Etude de zones humides par approche spatiale : application à un marais anthropique (marais de Bourgneuf en Loire-Atlantique) et à un marais naturel (Kaw en Guyane) by Samaali, Mehrez
LaboratoireCommun deTélédleclion
CEMAGREF/ENGREF
Etude de zones humides par approche spatiale:
application à un marais anthropique ( marais de
Bourgneuf en Loire-Atlantique) et à un marais naturel
( Kaw en Guyane)
Mémoire defin d'études, présenté etsoutenu par
Mehrez SAMAALI
septembre 1999
Diplôme d'Ingénieurdel'Ecole Nationale duGénie Rural des Eaux et des Forêts
Diplôme d'Etudes Approfondies « Sciences del'eau dans l'environnement continental
Responsables de stage: Christian PUECH et Marc LOINTIER
Tout à bord je tiens à remercier Christian PUECH et Marc LüINTIER pour leur confiance et
leur compétence. Je tiens à remercier également toutes les personnes qui ont participé à mon
encadrement pendant ce stage. Mes remerciements iront aussi à l'adresse de tous les stagiaires
pour la bonne ambiance et l'humour qu'ils ont su faire régner. Je pense à Maieder
ALSUMARD avec qui j'ai partagé cette expérience.
J'exprime toute ma gratitude à l'équipe du Cemagref de Bordeaux en particulier à Monsieur
RIGAUD et MASSE pour l'importante bibliographie dont nous avons bénéficié et pour leur
collaboration lors des rencontres et des visites de terrain
En fin un grand merci à toutes les personnes qui m'ont soutenu pendant la rédaction de ce
mémoire.
RESUME
Le besoin actuel de connaissance et de gestion des zones humides suppose le recours à des
outils de gestion et de suivi bien adaptés. Les difficultés d'accès et la complexité de ces
milieux tend à donner du poids aux techniques d'acquisition de l'information à distance et de
cartographie dont la télédétection et les SIG.
Le présent travail à traité deux cas concrets de zones humides: un marais anthropique et un
marais naturel. L'objectif final est de tester l'apport potentiel de la télédétection et des SIG
dans la caractérisation spatiale de ces milieux.
La description de l'espace a nécessité le recours à trois échelles emboîtées: marais global.
niveau intermédiaire et niveau élémentaire. Le niveau intermédiaire permet de faciliter le.
passage entre les deux niveaux extrêmes. Ainsi, les données de télédétection tels que les
images satellites (SPOT, Landsat et radar) permettent d'accéder à une vision globale du
marats.
Par ailleurs, l'utilisation de données à haute résolution spatiale (CASI et photographies
aériennes) autorise une connaissance fiable et une identification plus précise des différents
objets du marais.
Dans le présent travail, le site de Kawa fait l'objet seulement d'une description spatiale de son
paysage à différentes échelles. Cependant, pour le site de Bourgneuf, la valorisation des
potentialités du SIG a permis de construire des paramètres (densité du linéaire et densité de
connexion) basés principalement sur ses composantes hydrauliques. L'étude de ces
paramètres montre qu' ils sont descriptifs et ne peuvent pas expliquer de façon pertinente le
fonctionnement hydraulique du marais.
La valorisation de la structuration des différents éléments du réseau hydrographique ainsi que
des connexions permet de modéliser le fonctionnement du rnara.s par voie probabiliste.
Simple. cette approche a permis de visualiser le schéma de remplissage du marais selon
différents scenarii de transfert hydraulique entre les tronçons.
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Les zones humides sont des territoires qui se situent à cheval entre le milieu terrestre et le
milieu aquatique. L'omniprésence de l'eau leur confère des caractéristiques qui leur sont
propres. Néanmoins, la disparition et la dégradation de certaines zones humides mise en
évidence récemment ont animé le débat actuel quant à leur gestion et à leur maintien. Il
semblerait que les aménagements mis en place par l'homme ont fortement affecté leur
fonctionnement et leur équilibre. De plus, une dégradation de la richesse biologique qu'elle
abrite a été constatée.
Des lors un consensus s'est établi autour d'un maintien et d'une gestion durable tenant compte
de l'équilibre de la nature et des intérêts de l'homme. Perçues auparavant comme des
territoires maudits, elles font actuellement l'objet de la curiosité des scientifiques traduites par
de nombreux travaux de recherches, mais aussi d'une demande sociale de connaissance fiable
de leur fonctionnement et de leur rôle.
Les travaux menés jusqu'à aujourd'hui convergent vers la complexité et la méconnaissance de
leur fonctionnement. Par exemple les marais littoraux, fortement anthropiques, souffrent de
lacunes en ce qui concerne la connaissance des mécanismes hydrologiques dans les réseaux
maillés creusés pour leur assèchement. Il s'avère également que les modes de gestion en place
rendent assez compliquée l'identification des sens de circulation hydraulique. Par ailleurs, les
marais naturels, soumis à aucun mode de gestion, sont encore mois connus et les données
capables de les décrire et de comprendre leur dynamique ne. peuvent pas être accessibles
rapidement.
L'examen des contraintes liées à la complexité de ces territoires et à l'acquisition des données
qui leurs correspondent tend à donner de l'intérêt aux techniques de télédétection (acquisition
à distance). Réputées par leur capacité de fournir une structuration cohérente de l'espace, les
SIG peuvent être également un outil pertinent pour organiser leur suivie et leur gestion.
Le présent travail traite de deux zones humides situées dans deux contextes complètement
différents. Il s'agit en particulier du marais de Bourgneuf en Loire atlantique et du marais de
Kaw en Guyane.
Le présent travail cherche à évaluer l'apport des techniques de télédétection et des SIG dans
l'étude et la connaissance de ces deux écosystèmes. Il vise également la caractérisation
spatiale basée sur une description à différentes échelles.
Apres voir abordé quelques généralités concernant les zones humides, nous exposerons un
bilan qui traite de la contribution de la télédétection et des SIG dans la caractérisation de ces
territoires (synthèse bibliographique). Après avoir présenté en détailla problématique d'étude,
nous présenterons les deux sites d'étude ainsi que le contexte général de ce travail. Par la
suite, nous traiterons deux grands volets: Le premier concernera la valorisation des données
de télédétection à différentes échelles pour la description de nos deux sites. Le second
consistera à mettre en valeur les potentialités des SIG afin de structurer et de représenter les
différents objets du marais (réseau hydrographique, etc ... ). Cette réflexion sera guidée par les
fonctionnalités des SIG. Elle débouchera sur une approche originale du fonctionnement
hydraulique du marais de Bourgneuf dont l'otique finale est d'étudier les circulations
hydrauliques dans le marais. Son propos sera illustré par le recours à un raisonnement




Avant d'aborder cette synthèse bibliographique portant sur l'apport potentiel de la
télédétection et des systèmes d'information géographique (SIG) dans la caractérisation des
zones humides, nous rappellerons quelques généralités concernant ces milieux et dont la
connaissance semble être assez intéressante. Après avoir présenté quelques définitions des
zones humides ainsi que les problèmes qui leur sont associés, nous aborderons
successivement et de façon assez succincte leurs rôles, les enjeux actuels et les mesures
réglementaires entreprises pour les préserver.
II.Généralités sur les zones humides
11.1.Définitions :
Une définition précise des zones humides est relativement récente. L'une des premières
définition date de 1956 et émane de L'US Fish Wildlife Service (COWARDIN et al, 1979
dans CIEPP, 1994). Les zones humides sont des écosystèmes particuliers situés tant en milieu
continental que côtier. A l'interface entre la terre et l'océan, il existe un gradient d'humidité
souvent continu qui rend difficile leur délimitation et ainsi leur définition: De plus, certaines
d'entre elles sont soumises à des phénomènes d'inondation et de sécheresse variables dans
l'espace et dans le temps (rythmes mensuels pour les marais salés soumis aux marées,
rythmes saisonniers pour les zones humides rivulaires des cours d'eau) (CIEPP, 1994).
Selon LOINTIER (1996), définir leur terminologie revient à examiner les choix arbitraires de
classifications adoptées en vue de répondre aux problématiques traitées. En ce sens, les
scientifiques orientent leurs définitions en favorisant des critères de classification répondant à
leurs besoins (inventaires par exemple). Paradoxalement, les gestionnaires voient leur intérêt
dans la définition de descripteurs permettant le suivi, le contrôle et la gestion de l'évolution de
tels milieux dont ils ont la charge; par exemple marais géré en eau douce ou en eau salée.
Le dilemme de définition et de terminologie pose un problème de communication entre les
scientifiques traitant des zones humides, qui souvent ont différentes visions et des approches
divergentes en fonction de leurs objectifs.
s
Les multiples difficultés rencontrées pour définir et classer les zones humides proviennent du
fait que ce sont des espaces de transition entre la terre et l'eau. Ainsi, l'appellation des zones
humides peut regrouper tout élément du continuum reliant l'environnement aquatique à
l'environnement terrestre (TURNER, 1992 dans CIEPP, 1994).
La définition la plus couramment admise au plan international est celle de la convention
Ramsar signée en 1971 par 18 Etats. Selon celle-ci, est désigné par le terme zones humides,
les
« étendues de marais, de fagnes, de tourbières ou d'eaux naturelles ou artificielles,
permanentes ou temporaires, où l'eau est statique ou courante, douce, saumâtre, ou salée, y
compris des étendues d'eaux marines dont la profondeur à marée basse n'excède pas six
mètres ».
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Il s'avère que cette définition prête à confusion. En effet, elle présente l'inconvénient
d'inclure dans les zones humides les eaux courantes ou stagnantes qui, selon les spécialistes
sont des écosystèmes bien individualisés. En France, la connaissance de leur valeur et de leur
importance dans la gestion de la ressource en eau a amené tant les spécialistes que les
législateurs à s'accorder sur le choix des termes. Al' issue de l'établissement d'une synthèse
des définitions utilisées et de la consultation d'une trentaine de spécialiste, une définition plus
précise que celle de la convention Ramsar été retenue dans le cadre de la loi sur l'eau de 1992
(CIEPP, 1994). Elle précise que les zones humides regroupent:
« les terrains exploités ou non, habituellement inondés ou gorgés d'eau douce, salée ou
saumâtres de façon permanente ou temporaire; la végétation quand elle existe, y est dominée
par des plantes hygrophiles pendant au moins une partie de l'année ».
11.2.Fonctions :
Actuellement, il est bien reconnu que les territoires humides sont un capital précieux par le
biais de différentes fonctions qu'elles accomplissent envers la nature et 1'homme. Leur rôle
est pertinent et intervient à différents titres:
./ La régulation des ressources en eau:
Selon leur étendue et leur situation géographique, les zones humides possèdent une capacité
de stockage et de restitution des volumes d'eau souvent importante. Elles participent
également à l'écrêtement des crues et au renforcement des débits d'étiage (CIEPP, 1994).
./ Epuration biologique et physique:
Elles contribuent à l'auto-épuration et à l'amélioration de la qualité des eaux grâce à certaines
caractéristiques écologiques particulières. Leurs sols peuvent jouer le rôle de véritables filtres
plus performants que les procédés actuels de traitement des eaux usées. Des travaux conduits
dans ce contexte ont montré qu 'un hectare de marécage à marée peut accomplir le
traitement normal qu'effectuent des procédés bien développés de traitement des eaux usées
pour un coût de 750 KF (LUM, 1998)
./ Les ressources fournies pat les zones humides:
Elles sont plusieurs et concernent plusieurs aspects (Conservation de la diversité génétiques,
productions valorisables, support d'activité économique et touristique ... ). Par exemple dans
certains pa1s, les récoltes et la pêche fournie par les zones humides sont une source
d'alimentation de la population. En Asie, on estime que plus de deux milliards de personnes
dépendent pour leur nourriture des zones humides (LUM, 1998).
11.3.Les zones humides en danger:
Pendant longtemps, la menace des maladies (malaria, fièvre jaune, la dengue, etc) a tenu les
populations à l'écart des marécages ce qui a contribué à préserver leur intégrité. Cependant,
les incitations financières et les projets d'aménagement ont accentué leur assèchement et leur
mise en culture (LUM, 1998). A l'issue de ces modes d'interventions dictés par des choix
d'aménagement et d'occupation de l'espace, de graves conséquences liées à la disparition de
certaines zones humides ont été constatées (inondation, destruction de l'habitat d'espèces
rares ... ). Aux Etats Unis, un des pays qui se préoccupe le plus actuellement de ses zones
humides, l'état actuel montre une perte de 54 % par assèchement depuis l'arrivée des premiers
colons européens, soit 87 millions d'hectares. En Europe, cette régression 's'est surtout
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intensifiée depuis la dernière guerre. Ainsi, le Royaume Uni aurait perdu quelques 60000
hectares de zones humides entre 1970 et 1980. En France, la situation n'est guère brillante.
On estime que la Camargue, zone internationalement connue, a perdu 40 % de ses milieux
naturels depuis 1950. Pour le marais breton, les chiffres indiquent une disparition définitive de
65 % des marais salés des fonds de baies et des estuaires en moins de 50 ans par assèchement,
endiguement, poldérisation, remblai. (CIEPP, 1994).
11.4.Quelles mesures pour les conserver?
Aujourd'hui, un consensus s'est établi autour de la protection et du maintien du caractère
humide caractérisant ces milieux. En effet, l'importance des zones humides est traduite par les
différentes fonctions qu'elles accomplissent à différents niveaux. Sous l'impulsion de la
communauté scientifique et de certaines associations de la nature, les institutions nationales et
internationales se sont mobilisées en faveur de leur protection et de leur conservation. Cette
mobilisation s'est concrétisée au niveau international par la convention de Ramsar (1971) qui
oblige les pays signataires de désigner sur leurs territoires, des zones humides d'intérêt
international et les exploiter de façon rationnelle en les intégrant dans des plans
d'aménagement cohérents. Au niveau européen, le traité de Rome donne mandat à la
communauté européenne pour préserver et améliorer la gestion de l'environnement. Un
certain nombre de directives a été élaboré par la CEE dont les principales:
./ La conservation des oiseaux sauvages (79/409/CEE et 85/411 ICEE) ;
./ La protection des habitats naturels (92/43/CEE), des espèces de faune et de flore
d'intérêts communautaire, en donnant la possibilité de créer des Zones de Protection Spéciales
(ZPS) ;
./ La qualité des eaux piscicoles (78/659/CEE).
Au niveau national, cela a été traduit également par une série de lois notamment la loi du
littoral visant à la protection de ces milieux extrêmement fragiles. Malgré l'intérêt qu'elles
suscitent et les retombées importantes issues de leur disparition, certaines zones humides, en
France, continuent à être dégradées par les aménagements de l'homme (CIEPP, 1994) ...
II.S.Conclusion :
Il n'existe pas de définition unique et suffisamment complète concernant les zones humides.
Ce sont des milieux complexes et diversifiés. Les différences de définition des zones humides
proviennent de la divergence des regards que l'on porte envers ces milieux. Cependant, nous
constatons que la plupart des définitions proposées insistent sur l'omniprésence de l'eau,
élément essentiel qui confère à ces milieux des caractéristiques qui leur sont propres.
Aujourd'hui, elles sont perçues comme un milieu de vie et pas uniquement comme ressources
à maintenir.
Aujourd'hui, on assiste à une régression spectaculaire de ces terntoires sous l'action de
l'homme. La découverte de leur rôle en tant que telles dans l'équilibre de notre milieu change
complètement les données du problème. La question n'est plus 'doit on les préserver?' Mais
plutôt quels outils pour les suivre, les gérer, les restaurer surtout quant il s'agit des zones
inaccessibles? La réponse à cette question implique particulièrement les moyens d'acquisition
de l'information à distance et les SIG que nous aborderons dans les deux chapitres suivants.
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III.Les SIG et la perception de l'espace
1I1.1.Généralités
1I1.1.1.Définitions
Parmi les multiples définitions des SIG, nous retenons deux définitions qui sont simples et
complémentaires (PAUCAD, 1996 dans RACLüT, 1997).
« Système informatique de matériels, de logiciels et de processus conçus pour permettre la
collecte, la gestion la manipulation, l'analyse, la modélisation et l'affichage de données à
référence spatiale afin de résoudre des problèmes complexes d'aménagement et de gestion ».
Cette première définition provient de la traduction d'une définition américaine émanant du
Comité de coordination inter-agences pour la cartographie numérique (FICCDC, 1988).
« Ensemble de données repérées dans l'espace, structuré de façon à pouvoir en extraire
commodément des systèmes utiles à la décision ». Cette deuxième définition provient d'une
définition française proposée par Michel DIDIER en 1996 dans le cadre d'une étude
commandée par le Conseil National de l'Information Géographique (C.N.I.G).
1I1.1.2.Concepts de base
Les SIG sont fondés sur deux modes qui leurs sont propres et desquels dépendent la
représentation des objets.
1I1.1.2.1.L'approche orientée objet:
Selon cette approche le monde réel est perçu sous forme d'objets groupés en classes et
présentant entre eux des liens de diverses natures. Dans sa structure, la base de donnée est
continue.
1I1.1.2.2.L'approche par couches thématiques:
Dans ce cas de figure, le monde réel est traité sous forme de couches d'information séparées,
relatives à différents thèmes (le réseau hydrographique, l'occupation du sol, la végétation,
l'urbanisation, etc ... ). Il s'agit d'une procédure classique pour les géographes dont
l'élaboration de SIG revient en partie à mettre en œuvre des cartes thématiques.
J
1I1.1.3.Les fonctions des SIG :
En ce qui concerne les fonctions des SIG, elles sont au nombre de quatre:
./ Acquisition des données brutes spatiales et attributaires;
./ Gestion des données: stockage, modification et mise àjour;
./ Manipulation et analyse des données;
./ Restitution des données: production de fichier informatique de sauvegarde,
production de tables statistiques, de cartes ...
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1I1.2.L'analyse spatiale au sein des SIG:
L'espace comprenant différents objets peut être appréhendé à travers l'analyse des relations
qui existent entre ces constituants. Ces liens sont généralement gérés par la topologie laquelle
est fondée sur des notions de voisinage, de franchissement, et d'inclusion (LAURENT, 1996
dans NGUETORA, 1999). L'analyse spatiale d'un système représenté au sein d'un SIG
s'effectue par divers traitements dont les résultats sont liés à l'organisation des données. Une
meilleure compréhension des processus étudiés peut être ainsi acquise et des solutions
alternatives peuvent être proposées (BERRY, 1993 et TOMLIN, 1990 dans NGUETORA,
1999).
Une analyse spatiale doit permettre:
../ de déduire une nouvelle valeur en un point à partir de ses valeurs locales sur une
couche thématique, ce traitement est désigné sous le terme analyse locale
../ de calculer la valeur d'un point en tenant compte de point de son voisinage. Il s'agit de
l'analyse focale qui dans la représentation raster fait référence à la connexité,
../ de procéder à des traitements de cartes thématiques par voie statistiques. C'est
l'analyse aréale. (NGUETORA, 1999)
1I1.3.Problème de transfert d'échelle:
Le problème de passage d'échelle est un problème courant omniprésent dans tous les travaux
portant sur des phénomènes liés à un espace compartimenté. S'agissant d'un problème auquel
sont confrontées différentes disciplines impliquant divers niveaux d'agrégation spatiale
comme l'est le transfert d'échelle, on peut considérer que l'espace peut être abordé de façon
grossière ou segmentée. Passer d'une approche globale très grossière à une approche plus fine
implique des procédures de transfert d'échelle qui ne sont pas toujours aisé. Une bonne
connaissance des phénomènes en question est indispensable pour surmonter les incohérences
auxquels on se heurte. Par exemple l'existence d'écoulements préférentiels dans un bassin
versant peut engendrer des incohérences dans l'extrapolation des modèles hydrologiques
testés à l'échelle de la parcelle (MOUSSA, 1999).
Pour appréhender les phénomènes se produisant sur une entité géographique bien définie,
deux approches sont donc considérées: d'une part une approche globale qui traite le système
comme une entité indivisible dans les traitements en lui attribuant des valeurs moyennes des
paramètres descriptifs, d'autre part une approche discrétisée qui rend compte de
l'hétérogénéité. La prise en compte de cette hétérogénéité s'opère en subdivisant l'espace en
question en éléments réguliers (mailles) ou en zones de forme quelconque selon des critères
de zonage.
L'utilisation de l'approche discrétisée est souvent couplée avec les modèles déterministes qui
par rapport aux modèles globaux font intervenir la physique du phénomène en question se
produisant dans un espace géographique considéré. La première limite que présente cette
approche est que selon le maillage adopté on aboutit à un foisonnement de données se
traduisant par des problèmes de capacité de stockage. Outre ce problème de quantité de
données, des difficultés apparaissent au moment où on cherche à définir des relations entre les
différents éléments de surfaces et les paramètres pertinents pour la description du phénomène
traité (PUECH, 1995 dans NGUETORA, 1999). Le premier handicap trouve sa solution dans
le développement de l'informatique ainsi que des capacités de stockage. Le deuxième obstacle
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implique une bonne connaissance du milieu et du phénomène étudié ou seule l'observation de
terrain permet de répondre à la problématique en question.
1I1.3.1.Critères de segmentation de l'espace:
1I1.3.1.1.En général:
Il est logique de se poser des questions sur les éléments sur lesquels on doit se baser pour
opérer un découpage de l'espace répondant à nos besoins. Selon NGUETORA (1999),
aborder cette problématique revient à répondre aux interrogations suivantes: « Pour quel
acteurs représente-t-on l'espace? Quelles dimensions et quelles formes faut-il donner aux
plus petit élément représentant le territoire? L'espace doit-il être subdivisé en éléments de
formes régulières de dimensions constantes ou plutôt de dimensions variables? ». Il est clair
que les réponses à ses questions se trouvent essentiellement dans l'intérêt que l'on porte à
l'espace. En ce sens, ce sont les objectifs fixés préalablement et les capacités réelles de
renseigner les différentes thématiques qui dictent les critères de subdivision de l'espace.
Selon les concepts adoptés et la discipline qui traite de l'espace géographique, les critères de
segmentation varient. PLANCHON (1990), dans son travail qui a porté sur les écoulements à
surface libre sur une pente, définie son échelle d'étude en tant qu'une zone homogène au
regard de la carte du paysage générée au moyen d'un SIG. Par traitement numérique appliqué
sur six cartes et intégrant les techniques d'analyse en composantes factorielles, il aboutit à.
sept zones 'en équilibre' qui selon lui, sont susceptibles d'avoir un comportement homogène
vis à vis du ruissellement de surface. MOLINIER et al (1990), considèrent trois niveaux
d'agrégations de l'espace: l'échelle de la micro parcelle de un m 2, de la parcelle de 100 m2
et du microbassins pour étudier le ruissellement sur un sol nu et sous végétation naturelle dans
une région semi-aride du Nord Est brésilien. Dans cette démarche, la parcelle peut être
considérée homogène, en revanche le microbassin présentera des singularités quel que soit
son degré d'homogénéité. Une étude faite par BOIVU'J (1990) sur l'évaluation des
caractéristiques hydriques de sols à différentes échelles dans la basse Casamance au Sénégal à
été basé sur la définition d'entités homogènes représentées par les profils de sols. A l'échelle
du profil du sol, les hétérogénéités sont supposées très faibles permettant de le considérer
homogènes par comparaison aux variations latérales.
Dans le même contexte, LEBEL (1990) met l'accent sur la définition de domaines
élémentaires homogènes du point de vue des mécanismes dominants. Il considère que le
réseau hydregraphique est fractal. Quelle que soit l'échelle de perception la structure est la
même. L'une des difficultés du modèle fractal est qu'il n'est pas évolutif vue qu'il n'intègre
pas les changements anthropiques (apparition ou disparition de fossé, etc ...).
NGUETORA (1999), dans son travail sur les ressources en eau du bassin versant de Massili
au Burkina Faso propose une segmentation de l'espace hydrologique basée sur la structure du
réseau hydrographique. Les cours d'eau qui en font partie sont divisés en biefs limités par:
deux ouvrages hydrauliques (une station hydrométrique, un barrage, une prise, ... ), deux
confluences ou défluences ou un ouvrage et une confluence. Ces éléments de segmentation
pris en compte ont une réalité physique et constituent les points où le travail de terrain permet
de connaître le sens de circulation, mais aussi de mesurer certains paramètres tels que les
débits et les hauteurs d'eau. Si l'on se base sur cette segmentation pour étudier l'hydraulique
des zones humides, on se heurtera rapidement à des difficultés. En effet, ces milieux étant
quasiment plats, ne présentent pas un sens figé de circulation de l'eau. De plus, le fait qu'ils
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soient inaccessibles conduit souvent à des difficultés de mise en œuvre d'expérimentation
pour la mesure de leur fonctionnement.
Mis à part les procédures de découpage adoptées par les scientifiques, il existe d'autres types
de subdivision de l'espace. Il s'agit des subdivisions administratives et techniques ayant
chacune plusieurs niveaux d'agrégation. Le découpage administratif implique des structures
de gestion et des corps administratifs ayant des compétences variées. Il convient de signaler
que souvent les niveaux de subdivision administrative et technique ne sont pas compatibles.
Un compromis est donc à établir entre les deux approches. En effet, pour rendre cohérentes
les interactions entre ces deux modes de subdivisions, le compromis se fait au détriment de la
segmentation technique.
111.3.1.2.Sous SIG
Les préoccupations qui doivent aider au découpage de l'espace au sein d'un SIG sont celles
liées (NGUETORA, 1999) :
./ aux applications envisagées en fonction de la problématique et des capacités attendues du
SIG;
./ aux contraintes liées aux découpages administratif et sociaux et aux difficultés qui
peuvent survenir lors de la collecte et l'exploitation des données;
./ aux éléments structurant permettant de mener à bien cette segmentation;
./ aux problèmes liés au passage d'échelle auxquels on se heurte lors du passage d'un
niveau d'agrégation bas vers un niveau plus haut et inversement.
1I1.3.2.Les SIG pour les zones humides
1I1.3.2.1.Critères de base pour la mise en œuvre
Deux composantes inséparables doivent être prises en compte lors de la mise en œuvre d'un
SIG pour la gestion des zones humides. Il s'agit d'une part du référentiel géographique qui
inclue les unités spatiales élémentaires localisées, d'autre part de la base de données
numérique qui groupent les différents descripteurs saisis sous forme d'attributs (JOBIN et al,
1995). Avant de mettre en œuvre un SIG, des contraintes doivent être respectées. Ces
contraintes imposent une définition préalable:
./ du plus petit élément spatial de saisie de l'information, dépendant des éléments
constitutifs du territoire, des problématiques traitées et des échelles de représentation. Ici, il
s'agit des de'la parcelle agricole et ces fossés voisins;
./ des règles d'acquisition, d'intégration, du contrôle et de la mise à jour dans la base de
données. Ceci est un élément capital surtout concernant les données provenant des différents
organismes et des SIG hétérogènes. Ces règles conditionnent les capacités de partage
d'information entre différents organismes travaillant sur le même site;
./ de la structure de la base des données pour accueillir des données amont. Cela
implique les critères de structuration de base de données ainsi que des modes de
représentation des objets (fossé, connexion, parcelle, etc ... ).
1I1.3.2.2.Représentation des objets du marais
La représentation de l'espace géographique et des objets qui y existent fait appel aux
techniques de cartographie couplées avec les SIG dont les sorties sont des cartes de
connaissances des lieux (cartes topographiques) et des cartes issues de classifications
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topologiques (cartes thématiques). Avec l'essor de l'informatique, est rendue facile à mettre
en œuvre la numérisation de l'information géographique (BUGEAT, 1992). Ainsi, on a pu
établir une représentation de l'espace beaucoup plus claire et parlante grâce aux
fonctionnalités des SIG.
La saisie des différents objets caractérisant un espace humide dans un SIG revient à structurer
et à organiser une information complexe et hétérogène. Cette tache peut être différente selon
l'échelle de perception des phénomènes, mais aussi des objectifs envisagés. En général, selon
la forme et la complexité des objets, trois modes de représentation peuvent être utilisés: le
point, le vecteur et le polygone.
Une étude de faisabilité d'un référentiel spatial commun conduite par (MARTIN, 1997) a
retenu ces même principes de représentations. Il s'agit d'une étude ayant pour but la mise en
œuvre d'un Modèle Conceptuel de Données (MCD) pour assurer la saisie, la gestion et
l'échange de données communes à différents organismes concernés par plusieurs zones
humides. Du point de vue pratique, les objets retenus sont:
./ les parcelles en tant qu'élément surfacique le plus petit (polygone) ;
./ les fossés comme limite ou clôture de parcelle (ligne ou polygone) ;
./ les bassins d'eau permanents (polygone) considérés comme éléments surfaciques mais
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Tableau 1: Représentation des objets du marais sous SIG d'après JOBIN et al (1995):
Ce mode de représentation semble rendre compte des différentes entités spatiales et a été par
conséquent appliqué tant pour les marais gérés en eau douce que ceux gérés en eau salée. En
ce qui concerne les plans d'eau temporaires, ils sont saisis sous forme d'attribut parcellaire
(pourcentage en eau par exemple) qui font référence à un état de la parcelle structurelle.
Appliqué pour les fossés, Ce choix de représentation polygonale présente l'avantage
d'individualiser leurs berges et de permettre le calcul des surfaces en eau, mais il n'autorise
pas le calcul du linéaire. Cela passe souvent par des procédures de conversion de la forme
polygonale en forme linéaire qui sont souvent compliquées et difficile à gérer. Un autre
inconvénient de la forme polygone est qu'elle correspond à une structure surfacique figée.
Une intervention remarquable sur les berges des fossés (élargissement par curage) ou le
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creusement de nouveaux fossés poseront des problèmes de mise à jour dans la structure de la
base de données.
1I1.4.Les SIG et l'hydrologie des zones humides:
1II.4.1.Hydrologie et typologie des zones humides tropicales
La description du fonctionnement hydrologique des zones humides tropicales fait appel aux
concepts qui leur sont adaptés et dont l'appréhension permet de décrire leur fonctionnement
dans l'espace et dans le temps. Le concept de l'hydropériode par exemple est utilisé pour
définir la réponse hydrologique de chaque type de zone humide à une échelle saisonnière ou
annuelle (LüINTIER, 1996).
Sur les stations principales de Karouabo et Passoura en Guyane, les variations considérables
de hauteurs d'eau, de décembre en juillet, engendrent des ruissellements provenant du bassin
versant forestier, tandis qu'à l'étiage une variation du plan d'eau sur la station de la Passoura
due aux cycles de 14 jours de la marée océanique a été mise en évidence (LÜINTIER, 1996).
Ainsi, on a pu classer les régimes hydrologiques des systèmes soumis à la marée dont
Passoura et Soumourou en quatre classes:
../ Subtidal avec influence quotidienne de la marée;
../ Irrégulièrement exposée avec moins d'une fois par jour ;
../ Régulièrement inondé caractérisé par des crues fréquentes et influence de la marée au
moins une fois par jour ;
../ Irrégulièrement inondé avec crues intermittentes et influence de la marée moins d'une
fois par jour.
Bien que séduisante, l'approche typologique des zones humides tropicales se basant sur le
concept de l'hydropériode reste incomplète vu qu'elle se limite à une description qualitative
du fonctionnement. Par ailleurs, le calcul des bilans hydrologiques permet de' remédier à ces
lacunes et offre les possibilités de description qualitative de la dynamique hydrologique de
tels milieux. Dans le cas général, son calcul a été relié à la notion de bassin versant
hydrologique. Ce concept peut être étendu également pour les zones humides et peut apporter
une information supplémentaire pour évaluer leur capacité du stockage. Dans sa définition, le
bilan hydrologique traduit les prélèvement et les restitutions (GIRAUD, 1985). Le bilan
annuel peut être exprimé pour tout type de zones humides moyennant les simplifications
adéquates (MITSCH, 1986 dans LüINTIER, 1996) (cf. figure 1):
L\h= Pn - ET +R-D ± Rs ± T
Avec,
L\h: la variation annuelle de la hauteur de l'eau dans la zone humide;
Pn : la précipitation nette {précipitation brute (P) de laquelle on soustrait
l'interception par la végétation (I)} ;
ET : évapotranspiration ;
M : entrées (+) sorties (-) dues à la marée;
Rs : entrées (+) et sorties (-) de surface ;
D : sorties souterraines par drainage;
















Figure 1: Schématisation modifiée du hilan hydrologique global
d'une zone humide, extrait de LOINTIER (1992) d'après MITSCH (1986)
1I1.4.2.Hydrologie des marais aménagés tempérés:
Généralement, ce sont les apports pluviaux qui dictent la gestion hydraulique des marais
aménagés. En effet, (ROBIN et al , 1989) étudient l'impact des inondations de l'hiver
1987/1988 sur la gestion du niveau de l'eau dans le marais de Bourgneuf en France. En
cartographiant sous SIG les zones inondées et en étudiant les relations entre hauteurs de pluies
et les niveaux d 'eau enregistrés sur les points d 'observation, ils montrent que si la
pluviométrie moyenne mensuelle ne dépasse pas 100 mm, la gestion du marais permet
l'évacuation norrnale des eaux pluviales et les apports des coteaux bordiers. En revanche, si la
pluviométrie excède 200 mm les canaux débordent et les prés bas sont inondés. Cette étude
présente la particularité de mettre l'accent sur le fait que la capacité de stockage des marais
aménagés est limitée. Elle met en relief la nécessité de procéder à des mesures préventives
notamment pne gestion en eau basse permettant d'éviter la submersion du marais souvent
indésirable.
En dehors des événements exceptionnels, l 'examen du fonctionnement hydraulique global
montre une phase alimentation estivale et une phase vidange hivernale. GIRAUD (1992)
estime que pour décrire correctement le fonctionnement hydrologique du marais de Moeze,
une séparation entre la phase apport et la phase évacuation est nécessaire. Ce constat a été
établi en se livrant à une ACP générale concernant 10 observations en phase d'évacuation et 9
observations en phase d'alimentation. Ces deux phases étant séparées, chacune d'entre elles
présente des hétérogénéités que (GIRAUD, 1992) traduit par le terme « instabilité ». En effet,
en mettant à profit les fonctionnalités des SIG, une identification des zones de plus ou moins
grande stabilité vis à vis des trois variables que sont la hauteur de l'eau, la turbidité et la
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conductivité a été réalisée. En ce sens, le recours à une ACP et à la spatialisation de l'Indice.'
d'instabilité sous SIG a permis (1) d'avoir des éléments sur l'isolement de certaines unités du
reste du marais, (2) d'optimiser le protocole d'échantillonnage en réduisant le nombre
d'observations et (3) d'établir que la phase alimentation est plus stable que la phase vidange.
Si sur le marais de Moeze en Charente-Maritime, l'exploitation des données hydrologiques
sous SIG permet d'avoir des éléments sur son fonctionnement hydraulique, il en est de même
sur le marais de Bourgneuf en Loire atlantique. En effet, la spatialisation des mesures de la
qualité de l'eau (conductivité, teneur en azote, etc ... ) sous SIG et la prise en compte des
phases de vidange et d'alimentation permet d'expliquer certains comportements
hydrologiques. Sur un total de 27 stations, on confirme l'existence d'une homogénéité assez
importante des résultats sur les points pris sur le réseau principal, mais aussi une hétérogénéité
sur ceux situés sur le réseau secondaire. L'interprétation de la cartographie des stations mises
en place sur le réseau ainsi que la connaissance des lâchers et des apports d'eau rendent
compte de la présence de confinement sur le réseau tertiaire et du renouvellement de l'eau
dans le réseau principal (CEMAGREF, 1996).
Sur le même site, une cartographie de la hauteur en eau et de hauteur de vase a été effectuée
en vue d'apporter des éléments concernant le suivi et l'entretien du réseau secondaire. Une
classification des stations en fonction de leurs caractéristiques morphodynamiques et des
écoulements a été également établie ce qui a permis de distinguer cinq classes de fossé au sein
de la zone d'étude (CEMAGREF, 1998).
Par ailleurs; des lacunes se font sentir concernant les mécanismes de transfert de l'eau entre
les différents éléments du réseau, l'impact du curage sur les vitesses de circulation et
l'influence des différents éléments de connexion (batardeaux, passage busé) sur la
propagation des crues arrivant du bassin versant.
III.S.Difficultés de mener une étude hydrologique
1I1.5.1.1.sur le les marais tropicaux:
Ils sont généralement plus difficiles d'accès que les marais agricoles. Les mesures sur le
terrain y sont souvent difficiles à réaliser et par conséquent on ne dispose jamais de tous les
termes du bilan global de leur fonctionnement. Les difficultés d'installer des instruments de
mesure hydrologiques handicapent toute acquisition fiable de paramètres hydrologiques
(LüINTIER, 1996).
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1I1.5.1.2.sur les marais agricoles tempérés
Sur ces milieux, l'application des équations de l'hydraulique à surface libre se heurte à la
connaissance de paramètres caractéristiques des fossés (rugosité, pente, etc). Leur mesure
s'avère être coûteuse tant en temps qu'en matériel technique. D'autres difficultés peuvent
survenir: la vitesse de l'eau dans les fossés peut être assez faible pour être mesurée par les
méthodes de jaugeages classiques. De plus, la mise en œuvre de jaugeage peut être impossible
dans certaines conditions telles que les forts débits en période d'évacuation et les ouvertures
brusques de vannes de contrôle (GIRAUD, 1992).
1 L'indice d'instabilité est relatif à une station de mesure. Par définition, il fait référence à la stabilité de celle -ci
vies à vis d'une variable X évoluant dans le temps. Pour le détail, nous renvoyons le lecteur à la thèse de
GIRAUD, 1992, pp 57. '
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1I1.6.Conclusion :
Les SIG permettent une structuration cohérente de l'espace humide. Cela passe souvent par
les différents modes de représentation des objets que sont les points, les lignes et les
polygones. L'espace étant structuré, l'étude d'une problématique qui lui est associée,
imposera impérativement un découpage convenable de l'espace. La définition d'unités de
spatiales homogènes permet de valider les observations à petite échelle qui sont extrapolés par
la suite pour une vision globale.
L'hydrologie des zones humides pose encore des interrogations liées à la complexité de leur
fonctionnement. Malgré la pertinence des travaux effectuée sur ces milieux, il existent encore
des lacunes concernant l'identification précise du sens de circulation de l'eau et des
possibilités d'échanges hydrauliques notamment dans les marais aménagés. Les marais
tropicaux quant à eux sont encore moins connus à cause des difficultés d'accès.
IV.Contribution de la télédétection
IV.1.lntroduction:
La cartographie des plans d'eau caractérisant les zones humides et des éléments qui leurs sont
associés (végétations, vase, etc) est un domaine auquel on exprime de plus en plus d'intérêt.
La nécessité d'apprécier les surfaces en eau en exploitant les données satellitales explique
pour une part non négligeable la multiplicité des recherches dans de tels domaines. Cette
partie s'attache donc à établir une synthèse concernant les méthodes de cartographie des zones
humides à différentes échelles spatiales.
IV.2.Echelle globale:
IV.2.1.Délimitation du contour
La délimitation géographique des sites auxquels les gestionnaires souhaitent apporter leurs
actions est une question cohérente qui se pose tant dans le domaine de l'ingénierie que de la
recherche. Dans le domaine de l'imagerie spatiale ce problème revient à comprendre les
comportements spectraux des objets qui les caractérisent et à partir de là de procéder à la mise
en œuvre de traitements appropriés. Dans cette partie, nous traiterons deux applications
concrètes dr délimitation de contour par télédétection concernant deux types de zones
humides.
IV.2.1.1.Marais
Nous reprenons en partie le travail de thèse de üRTH (1996) qui a porté sur la délimitation des marais de
Contentin et Bessin.
Photo-interprétation
La délimitation du contour des marais du Contentin et Bessin a d'abord été réalisée grâce à
l'interprétation visuelle des tirages sur papier au 1/100 OOOème de compositions colorées
infrarouge couleur (IRC) de 4 scènes SPOT (mai 1990 et mai 1992, août 1993 et novembre
1990). L'interprétation visuelle s'est basée sur les couleurs, la texture et la structure de
l'image. L'effet des dates d'acquisition sur la délimitation des contours est faible (de 43 à 49
% de marais estimé pour la même surface selon les dates). L'automne semble être le plus
favorable pour la délimitation visuelle.
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Traitement numérique:
La scène SPOT de novembre 1990, pour laquelle le maillage de haies était particulièrement
visible a fait l'objet d'une classification automatique. Pour détecter les contours du bocage par
rapport au marais, un filtre de Sobel a été appliqué sur les deux premières composantes de
l'ACP des 3 Canaux. Une classification nommée OASIS, appliquée par la suite a permis
d'obtenir des plages homogènes du marais et du bocage'. L'affectation de valeur zéro aux
valeurs correspondant au bocage autorise ainsi la sélection des surfaces du marais par un
masque.
Comparaison des résultats:
La confrontation des résultats de ces deux approches (interprétation visuelle et traitement de
l'image SPOT de novembre 1990) montre que 62 % des contours sont classés de façon
identique. Les 38 % restants sont constitués, d'une part par des prairies de fond de vallon
classés en marais par la classification automatique alors qu'elles n'avaient pas été reconnues
par interprétation visuelle, et d'autres part par du marais classé de façon erronée en bocage
par la classification automatique (22 %). Ces confusions concernent les surfaces du marais
ayant bénéficié d'aménagements hydrauliques et dont la qualité est proche de celle du bocage.
IV.2.1.2.Prairies inondables et humides:
Ce paragraphe reprend en partie une étude faite par BELLUZO (1996) en vue de délimiter les prairies inondables
et humides de la vallée de la Voire situées dans le département de la haute Marne. L'intérêt de la présentation de
cette méthode est d'insister sur les méthodes diversifiées qu'offre le domaine de traitement d'images pour la
délimitation des territoires humides
Ce travail a intégré deux scènes TM acquises à des dates différentes, mais aussi pour des
années culturales différentes (avril 1990 et mai 1992). Avant de procéder aux traitements
d'extraction du contour de la zone en question, une étude des caractéristiques entre les
différentes bandes a été effectuée en ayant recours au calcul des coefficients de corrélation
entre les différentes bandes. Seuls les canaux peu corrélées entre eux ont été retenus pour
conduire cette investigation.
Dans ses grandes lignes, cette méthodologie est constituée de quatre étapes fondées
essentiellement sur le masquage sous différentes formes:
./ la première étape consiste à appliquer un masquage géographique par délimitation
manuelle: dans un premier temps, on procède à un filtre de type laplacien 8 sur les canaux
TM3 et TM7 servent à élaborer une composition. Dans un deuxième temps, on exploite les
canaux crées pour effectuer une délimitation manuelle des plages correspondant à ces
parcelles marquées. A ce niveau de traitement, persistent des limites traduites par la non
élimination de toutes les parcelles cultivées, mais aussi des surfaces forestières .
./ la deuxième étape, quant à elle, implique un masque issu d'une classification non
supervisée. Cette procédure a permis d'isoler les parcelles agricoles non éliminées par le
masque géographique précédent. Le canal classé résultant qui ne conserve pas les cultures et
les forêts permet de réaliser un deuxième masque.
2 Le bocage est situé hors du marais et est composé de prairies permanentes et de cultures avec un parcellaire
délimité par un réseau de haies dense. .
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../ le dernier masque appliqué est issu d'un seuillage de canaux. Le masque précédant
n'autorise pas l'élimination de la totalité des cultures, il subsiste encore des cultures
chlorophylliennes en avril et peu chlorophylliennes en mai.
../ Moyennant des critères de différenciation appropriés, les canaux TM3 et TM5, aux
deux dates ont été seuillés séparément en 3 classes: valeurs fortes, moyennes et faibles. Les
valeurs des trois seuils ont été choisies de façon à avoir une bonne concordance entre les
contours obtenus par seuillage et les contours parcellaires identifiés par photographies
aériennes. Le croisement des deux dates permet d'identifier les dernières parcelles de culture
et de créer un masque pour isoler uniquement les prairies permanentes.
IV.2.2.La cartographie: Les images satellites:
Grâce au développement non seulement des capteurs utilisés, mais aussi des techniques de
traitement adaptées, la cartographie des zones humides a connu un progrès rapide (BAJJOUK,
1996). Ce paragraphe traite de l'apport des différents capteurs passifs (SPOT et TM) et actifs
(Radar) dans la caractérisation spatiale des zones humides.
IV.2.2.1.Données passives: SPOT et Landsat
A partir des données thermiques de LANDSA T TM (canal 6) à la résolution de 120 mètres,
LOINTIER (1996) établit une carte de température de surface de l'environnement marin ainsi
que de la partie continentale d'une zone de Cayenne en Guyane. Cette méthodologie présente
la particularité d'obtenir à l'issue d'un traitement de calibration une relation linéaire entre
valeur radiométrique du pixel et la mesure de température de surfaces estimée. Les mesures
de terrain acquises à la date de la mission LANDS AT ont permis d'obtenir un recalage
approximatif des valeurs des températures des surfaces pour l'ensemble de la zone côtière.
Les canaux XS 1 et XS2 d'une image SPOT ainsi que les canaux 4 et 5 de l'image LANDSAT
ont été également exploités pour une étude comparative de la qualité de l'eau de l'estuaire de
la rivière de Sinnamary entre dix années. Le calcul de l'indice de brillance et l'intégration des
données terrain telles que les mesures de débit d'eau en synchronisation avec les deux
missions aériennes ont été également mises à contribution pour mener cette investigation. Le
résultat final est une carte complète des zones remises en suspension dont l'interprétation a
permis d'avoir des éléments sur la stabilité l'hydrodynamique de l'estuaire affectée par les
mouvements de bancs de vase.
IV.2.2.2.Les données actives: Radar
Les données radar actuelles présentent l'avantage d'une acquisition tout temps permettant de
compléter les lacunes d'information optique et surtout d'offrir dans les milieux étudiés une
information originale et de nature géophysique (RUDANT et al., 1995 dans LOINTIER,
1996), en particulier la mise en évidence du relief de faible altitude et des structures
morphologiques telles que le réseau de drainage.
Les données radar brutes permettent de faire une discrimination des zones d'eau libre par
rapport aux autres thématiques sur la zone de Karouabo en Guyane. Le filtrage spécifique en
réduisant le speckle peut aider à mettre en œuvre une classification non supervisée et à
identifier des structures de paysage (CZERWINSKI et al., 1994 dans LOINTIER, 1996).
Sur le plan thématique, ces données sont assez pauvres. Elles peuvent s'enrichir par fusion
mulititemporelle de plusieurs dates ou par classification multitemporelle au moyen d'une
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ACP. Ce traitement permet d'isoler parfaitement les plans d'eau, mais aussi d'accéder à une
information sur les différences temporelles d'une zone marécageuse. Ainsi LONITIER
(1996), met en évidence l'évolution de la marée au niveau des bancs de vase et les variations
du signal dans les savanes et en forêts inondées sur une zone de Cayenne en Guyane.
Dans le bassin amazonien, YANASSE et al (1997) étudient la relation entre les différents
stades de régénération de la forêt et les données SIR-C SAR. Dans le cadre de ce travail, une
série de données LANDSAT multidates a été exploitée pour cartographier les stades de
régénération. Elle a été par la suite mise à contribution pour mettre en œuvre un masque sur
les images radar. Ceci aboutit à la mesure des régénérations correspondant à chaque date par
l'étude de paramètres de changement temporel. On montre que la distinction entre les stades
de régénération est difficile quand on travaille à l'échelle de zones restreintes. Cependant, elle
semble être accessible quand on raisonne à l'échelle de l'ensemble des unités considérées.
IV.3.A l'échelle locale:
IV.3.1.Photographies aériennes:
Outre les images satellites qui ont connu de nombreuses applications à des fins d'extraction
des plans d'eau, les photographies aériennes ont été mises à contribution en vue d'aider à
l'interprétation et à l'analyse thématique des scènes traitées. En ce sens, MOKADEM et al
(1991) testent la fiabilité de traitements numériques effectués sur une image LANDSAT prise
sur les zones humides du bas fond au Sahel de Burkina en ayant recours à une confrontation
avec la réalité terrain issue des photographies aériennes. Ce choix a été dicté par la résolution
spatiale des photographies aériennes qui autorisent souvent une connaissance assez fine de la
zone en question. Mais, elle ne peut en aucun cas remplacer la vérité terrain qui est le moyen
le plus pertinent pour une identification cohérente des différentes thématiques.
LAFON (1997) quant à lui, évalue la performance des méthodes de classifications sur une
carte à grande échelle réalisée sur une zone test en exploitant un jeu de photographies
aériennes couleurs. Dans le but d'étudier la relation entre l'augmentation du niveau de l'eau et
l'évolution de la végétation aquatique dans le lac Tamnaren en Suède, WALSTEN et al
(1989), exploitent les données issues de missions aériennes multidates en mettant en œuvre
différentes méthodes de traitement.
GIRAUD (1992), se sert d'un jeu de photographies aériennes pour dégager une typologie de
recouvrement des fossés par la végétation hydrophytes (roseaux, massettes ... ) dans une
optique de caractérisation du fonctionnement hydraulique du marais de Moeze en France. Ce
travail est très intéressant vu qu'une identification des fossés en fin de vie a pu être mise en
évidence. Ceux-ci complètement colmatés, sont considérés comme des éléments isolés par
rapport au fonctionnement du réseau. Par ailleurs, les fossés à surface libre (sans végétations
flottantes) sont généralement circulant et appartiennent en majeure partie au réseau principal.
IV.3.2.CASI3 et SPOT à haute résolution:
IV.3.2.1.Extraction du réseau hydrographique
Sur le marais de Bourgneuf en France, LIEUTAUD et al (1995) ont développé une
méthodologie d'extraction du réseau de fossé consistant en trois étapes : une phase de
3 Le Compact Airboren Spectrographie Imageur est un scanner aérien à bandes multiples.
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classification, une phase d'extraction proprement dite et une phase d'amélioration. La
première étape implique un traitement par classification supervisée par maximum de
vraisemblance. Cette classification a été faite sur les 12 canaux du CAS!. Cinq indices
radiométriques ont été rajoutés ensuite à la classification initiale. L'objectif de la mise en
œuvre de tels indices radiométriques est double: minimiser l'erreur due à la confusion et
compléter l'apprentissage en ajoutant des zones de fossés végétalisés mal classées par la
classification préliminaire. Les résultats issus de cette méthodologie ont été améliorés
d'avantage en éliminant les groupes de pixels isolées qui souvent posent des problèmes
d'hétérogénéité dans l'image. Bien que séduisante par l'introduction d'indice radiométriques
nouveaux ayant permis d'améliorer la fiabilité de l'extraction du réseau, cette méthode semble
être complexe et demande une chaîne de traitement longue. Elle n'intègre en aucun cas les
seuillages et les filtres détecteurs de contours qui peuvent être testés pour l'extraction des
structures linéaires.
Par ailleurs, un simple seuillage appliqué sur des données infrarouges obtenues à partir d'un
capteur (CASI) de résolution de 2 mètres permet d'isoler les composantes du réseau
hydrographique d'une partie du marais de Brouage (REICHERT, 1995). Simple et facile à
mettre en œuvre, cette approche semble ouvrir des perspectives en ce qui concerne l'étude des
profondeurs des fossés et des bassins.
L'extraction du réseau à partir des données à haute résolution spatiale tend à privilégier
l'utilisation des données à haute résolution. En effet, l'utilisation des données SPOT à haute
résolution a permis de suivre la structure du réseau de drainage dans le fleuve rouge au Viet-
Nam par l'application d'opérateurs de morphologie mathématique (filtres). Le suivi et la
gestion du réseau de drainage et d'irrigation ont également été assurés (BONN et al, 1996)
IV.3.2.2.Cartographie
Cette technique en pleine émergence qu'est l'utilisation du scanner aenen trouve des
applications originales touchant à la qualité de l'environnement. (DEKKER et al, 1999) ont
mis au point une méthodologie traitant de l'évolution de la qualité de l'eau. Selon eux, cette
méthodologie ne se limite pas au cas particulier du Pays Bas, mais peut être étendue à d'autres
pays du monde. Dans son principe, elle repose sur un algorithme mettant en relation les
paramètres in situ et les campagnes aériennes. Ainsi, une cartographie multidate de
paramètres de suivi de la qualité de l'eau (teneurs en chlorophylle, ... ) a été obtenues pour
plusieurs lacs.
IV.3.2.3.Évaluation et limites des traitements numériques:
L'un des moyens les plus classiques pour l'évaluation de la fiabilité des classifications
supervisées et non supervisées est le recours au calcul de ce qu'on appelle matrice de
confusion. En effet, dans la bibliographie que nous avons pu consulter, nombreux sont les
auteurs (LIEUTAUD et al (1995), ORTH (1996), BAJJOUK (1996)) qui ont eu recours au
test de la pertinente de leurs traitements par ce type d'outil. Cet opérateur permet
essentiellement d'améliorer les classifications par l'examen des erreurs de confusion des
thèmes entre eux. LIEUTAUD et al (1995), en menant une étude approfondie sur les matrices
de confusion du thème eau concluent à l'existence de confusion non négligeable qu'ils
expliquent par la faiblesse de l'inventaire terrain qui selon eux entraîne une mauvaise
représentativité des parcelles d'apprentissage.
L'effet de bord intervient pour une grande part dans la confusion entre les thèmes. En effet, il
est normal d'avoir des pixels ambigus quand on veut classer un fossé contigu à une route. Les
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pixels de bords sont généralement difficiles à gérer et limitent la qualité des traitements
numériques (JOBIN et al, 1995).
IV.3.3.Conclusion :
A travers la présentation de deux exemples de délimitation de contour traitant de deux types
de zones humides, nous avons pu constater l'apport potentiel de la photo-identification
visuelle dans l'évaluation de la pertinence des méthodes de traitement des images satellites.
L'identification visuelle se base souvent sur une connaissance préalable du terrain.
Les images satellites permettent un suivi fiable par cartographie et délimitation des zones
humides. Cependant elles sont limitées par leur pouvoir de résolution. Par ailleurs,
l'utilisation des données à haute résolution spatiale et spectrale offre une information plus
précise et semble mieux ressortir les objets caractérisant les zones humides (extraction des
différents éléments du réseau hydrographique, qualité des plans d'eau, etc ... ).
V.Synthèse et voies à prospecter:
V.1.Synthèse concernant l'apport de la télédétection et des
SIG dans la caractérisation des zones humides:
L'étude des zones humides par approche spatiale passe par les potentialités des données
acquises à différentes échelles. A chaque échelle d'étude correspond un niveau d'observation
et un outil spécifique. L'analyse de la contribution des images satellites implique des champs
de vision assez large et permet par conséquent une description générale (délimitation et
cartographie globale). Cependant, le recours à des outils à échelle plus fine tels que
photographies aériennes et le CASI autorise une vision plus détaillée (extraction du réseau
hydrographique par exemple) grâce à leur pouvoir de résolution et à leur richesse spectrale.
Ceci constitue un élément très intéressant surtout quand il s'agit de milieux dont la vérité
terrain est difficile à acquérir. C'est le cas particulier de zones humides naturelles souvent
isolées et dont les coûts et les contraintes d'accès sont conséquents. L'examen des
potentialités de la télédétection ne laisse donc aucun doute sur le fait que son intégration soit
une solution à privilégier.
Les SIG quant à eux, sont très riches par la nature de l'information qu'ils peuvent apporter. Ils
semblent être bien adaptés pour la structuration des différents objets du marais notamment le
réseau hydrographique. Ils offrent trois modes de représentation (arc polygone et nœud) qui
autorisent la saisie des fossés, des plans d'eau et des différentes connexions.
L'espace étant structuré, il existe des critères particuliers pour sa segmentation. En effet, c'est
la problématique visée qui dicte les niveaux de partition de l'espace humide. Le phénomène
étant identifié à une échelle restreinte, il peut être entendu à une échelle plus vaste.
Cependant, il n'est pas aisé de décrire ses mécanismes de façon pertinente. En effet, la
compréhension du fonctionnement hydraulique des zones humides tant en milieux tropicaux
que tempérés est loin d'être résolu. Bien que pertinentes, les connaissances acquises
actuellement sur les marais aménagés souffrent de lacunes liées à plusieurs aspects. En
particulier, on ne dispose pas de description correcte du cheminement de l'eau dans les
réseaux maillés instaurés pour la mise en valeur des terrains humides. Il s'avère également
que les procédures de modélisation classique nécessitent plusieurs mesures de terrain et se
heurtent généralement à plusieurs difficultés.
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Par ailleurs, les lacunes sont encore plus profondes en ce qui concerne les zones humides
tropicales. Celles-ci inaccessibles sont encore moins connues. Le manque d'observation et de
mesure terrain fait que leur fonctionnement est non identifié.
V.2.Voies à prospecter:
Le présent travail a pour objet de caractériser deux zones humides par approche spatiale. Il
met enjeu plusieurs supports d'information à différentes échelles. La démarche consistera
dans un premier temps à découper l'espace selon des critères appropriées (gestions
hydrauliques ... ). Dans un second temps, une description des différentes unités spatiales
intermédiaires adoptées sera déduite et ce à partir des outils de télédétection à différentes
échelles (locale et globale).
L'espace étant décrit, nous chercherons à le structurer au sein d'un SIG. Ici il s'agit de la
création de deux bases de données dont le but principal est de saisir les objets du réseau du
réseau hydrographique (tronçon, connexion, etc ... ). Le but de ces deux bases de données est
de faciliter l'organisation et l'exploitation des données issues des supports exploitées pour la
saisie (photo aériennes pour le site de Bourgneuf et IGN pour le site de Kaw). Cette réflexion
sera toujours conduite en mettant à profit les fonctionnalités des SIG.
Le but final de notre travail est d'apporter une aide à la compréhension du fonctionnement
hydraulique des zones humides qui est complexe. L'idée est de valoriser l'information issue
des données de télédétection et structurée dans un SIG pour dégager une information
pertinente concernant fonctionnement de la zone humide.
V.3.Résumé des grandes lignes de l'étude:
1. Objectif du travail: caractérisation spatiale de deux zones humides.
2. Découpage de l'espace: unités intermédiaires d'étude
3. Description de l'espace à différentes échelles: globale et locale.
4. Structuration des objets hydrologiques du marais au sein d'un SIG
5. Exploitation des SIG (mise en ouvre de cartes de réseau de type de connexion, calcul du
réseau, etc)
6. Compréhension du fonctionnement hydraulique par voie probabiliste: cette étape
constitue la partie originale de ce travail. Elle offre les possibilités de conceptualiser le
fonctionnement hydraulique du marais de Bourgneuf par un schéma basé sur les
probabilités conditionnelles.









Création de deux bases de
données: SIG









./ Tables attributaires: sorties de cartes
et de résultats statistique .
./ Structure du SIG: compréhension du
fonctionnement hydraulique
./ Autres voies de valorisation du SIG:
réflexion probabiliste (marais de
Bourgneuf)
Figure 2: Schéma synthétique de l'étude
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PRESENTATION DE L'ETUDE
Cette partie s'attache à présenter de façon détaillée les grands axes de ce travail. Elle expose
entre autres le mode de valorisation des différentes données auxquelles nous avons eu accès
en vue de caractériser les deux sites en question.
PRESENTATION DE L'ETUDE
1. Objectif du travail:
Ce travail vise la caractérisation spatiale de deux zones humides: le marais de Bourgneuf en
France et le marais de Kaw en Guyane. Nous nous focalisons plus particulièrement sur la
l'extraction des différents objets à différents niveau d'organisation spatiale (niveau global,
intermédiaire et élémentaire). Ces objets concernent particulièrement le fonctionnement
hydraulique, notamment le réseau hydrographique. Nous cherchons à tester la pertinence de
chaque résolution spatiale en terme d'identification des objets du marais. Cette phase passe
donc par la valorisation des différents données dont nous disposons.
Sur le marais de Bourgneuf, nous insisterons sur l'intérêt de la caractérisation spatiale
notamment en terme de compréhension du fonctionnement hydraulique du marais. Nous
cherchons également à identifier la structure et l'agencement du réseau hydrographique ainsi
que de ces différentes composantes (connexion, tronçons, etc ... ). La réflexion sera conduite en
ayant recours aux possibilités de couplage des données de télédétection avec les fonctionnalités
des SIG.
Dans le même esprit, le site de Kaw fera l'objet d'une description thématique de son paysage
sans perdre de vue son fonctionnement hydraulique.
II.Découpage de l'espace
La segmentation de l'espace est une phase déterminante, Elle définit l'échelle de transition
entre le niveau locale et le niveau global. Cette étape se livre donc à la définition d'unités
spatiales homogènes selon des critères en accord avec le type du milieu. Sur le marais de
Bourgneuf, nous procédant à un découpage purement hydraulique (îlots de drainage) qui
témoigne de la présence d'une gestion fonctionnelle. Par ailleurs, le marais de Kaw sera
subdivisé en unités paysagères vu l'absence d'anthropisation. Il faut préciser que ce découpage
n'exclura pas de travailler à l'échelle élémentaire et l'échelle globale. Son propos est d'intégrer
une échelle intermédiaire pour mieux appréhender la problématique du marais.
De manière à les rendre superposables à nos données de télédétection, ces différentes unités de
segmentation seront saisies dans le SIG sous forme de couche Arc Info.
III.Description de l'espace
1I1.1.1.Vision surfacique
Cette étape tonsistera à décrire les différentes unités spatiales du découpage. Cela passera par
la valorisation des données de télédétection à différentes échelles. Nous chercherons à extraire
différents objets en procédant à l'examen visuel tant de leur radiométrie que de leur géométrie.
Sur le marais de Bourgneuf, cette approche traitera le réseau, les parcelles, la végétation, etc. Il
s'agit de mettre en relief des descripteurs thématiques relatif à chaque thème. Des exemples
seront fournis ainsi que des illustrations extraites notamment des photographies aériennes. Pour
la vision globale, nous exploiterons l'image SPOT en vue d'évaluer sa pertinence vis à vis de la
description du réseau et du fonctionnement hydraulique à l'échelle globale. De la même façon,
on procédera pour le CASI avec une vision plus restreinte.
En ce qui concerne le site de Kaw, nous essaierons de caractériser les thématiques comme le
réseau, la mangrove, la forêt inondable et la zone marécageuse centrale. L'objectif est de mettre
en valeur la richesse spectrale de l'image TM (vision globale) ainsi que du CASI (vision locale)
par la mise en œuvre de différentes combinaisons de bandes spectrales. Le choix de celles-ci
sera dicté par le calcul de coefficients caractéristiques comme les coefficients de corrélation.
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1I1.1.2.Contribution des données exogènes:
Cette étape concerne en particulier les données de terrain (Bourgneuf) et les données lasers
(Kaw) :
1I1.1.2.1.Données de terrain:
L'objectif est de cartographier l'information issue de mesures in situ dans le but de la
caractérisation du fonctionnement hydraulique du marais. Ceci impliquera impérativement la
mise à contribution des potentialités des SIG.
Phase d'acquisition des données terrain:
Celle-ci comporte les étapes de prélèvements ainsi que les appareils utilisés pour mettre en
ouvre les différentes mesures. Le protocole d'échantillonnage sera également présenté et les
contraintes de réalisation seront discutées.
Phase de saisie de données acquises:
C'est la création des attributs terrain qui sont ajoutées à ceux issues de la photo-interprétation.
Nous insisterons sur les paramètres qui semble valorisables pour l'étape de la caractérisation
spatiale du fonctionnement hydraulique du marais.
Phase d'exploitation:
Ici il s'agit d'exploiter et de spatialiser sous SIG les paramètres mesurés. Une spatialisation des
différentes mesures sera effectuée. Pour assurer la complémentarité entre notre campagne de
terrain et les travaux de l'équipe de Bordeaux, nous intégrerons un jeu de données (mesures de
hauteurs d'eau et de vase) assez intéressant et qui a été acquis en 1996, date de prise de
I'orthophotoplan'. Elles sont disponibles sur la base de données terrain que nous avons eu dans
le cadre de l'échange d'information entre le LCT et le Cemagref de Bordeaux.
Notre démarche sera axée sur l'évolution de l'état du réseau entre les deux dates. Deux
questions cohérentes se posent:
./ Quels est l'état de fonctionnement du réseau à la date de la campagne de terrain?
./ Peut-on dire que l'envasement du réseau du marais obéit à une évolution annuelle
constante?












Exploitation et spatialisation des
différents paramètres révélateurs
du fonctionnement hydraulique
Figure 3 : Schéma de la valorisation des données terrain.
1 Cette donnée est constituée d'un assemblage de 20 photographies aériennes aux 10000ème. Elle a été déjà
exploitée par le Cemagref de Bordeaux pour assurer le suivi du curage du réseau du marais de Bourgneuf.
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1I1.1.2.2.Les profils laser:
Par manque de mission terrain, nous chercherons a compléter notre vision de l'espace par le
recours à des profils laser. Ils sont considérés comme une mesure renseignant sur la
topographie du milieu que nous intégrerons sous SIG
Phase d'acquisition des données laser:
Celle-ci comporte une première étape de manipulation et de traitement préliminaire des
différents fichiers bruts. La seconde étape concerne le principe des mesures laser ainsi les
paramètres exploitables par la suite. Elle sera basée sur les informations issues du Centre
Spatial Guyanais (CSG)
Phase d'intégration des données sous SIG:
C'est la phase du couplage de ces données sous SIG en vue de décrire l'espace. Nous
choisirons le ou les paramètres contenus dans la donnée laser et qui peuvent être pertinents
pour l'étape de la caractérisation spatiale.
Phase d'exploitation:
Ici il s'agit d'exploiter le (s) paramètre(s) retenu (s) dans l'étape précédente. Nous proposons
une interprétation couplée avec d'autres outils de télédétection (image TM et CASI) en vue
d'en tirer le maximum d'information
Schéma de la méthodologie:
Acquisition des profils
laser
Exploitation et valorisation de(s)





Figure 4: Schéma de la valorisation des profils laser
IV.Mise en œuvre de deux bases de données:
IV.1.Réflexion préliminaire:
Cette phase comporte les étapes de choix de représentation adéquate pour la saisie des objets
notamment le réseau. Elle vise également la définition des supports convenables pour mettre en
œuvre la digitalisation.
IV.2.Mise en œuvre:
Cette étape concerne la saisie par digitalisation, la gestion et l'organisation des différents objets
(réseau et connexion).
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Une fois crée, le SIG du site de Bourgneuf fera l'objet de renseignement attributaire à partir des
photographies aériennes. Cela consistera à procéder par un système de codage attributaire.
Seront saisie conformément à ce mode:
./ La nature du réseau (fictif', réel) à partir des photographies aériennes.
./ La hiérarchie du réseau réel (primaire, secondaire et tertiaire) en se référant à la base SIG
du Cemagref de Bordeaux.
./ Le curage du réseau en ayant recours à l' orthophotoplan.
./ La typologie de fossés à partir des photographies aériennes .
./ Les différentes connexions ( à ciel ouvert, busées, etc ... )
Le SIG du site de Kaw ne sera pas traité de la même façon vue l'absence d'objets du même
genre que le site de Bourgneuf. Ne sera renseigné que le type du réseau (principal et
secondaire) à partir de la carte IGN au 25000ème .
IV.3.Exploitation du SIGdu marais de Bourgneuf:
Cette étape se limite au cas du marais de Bourgneuf compte tenu de l'importance de son
linéaire et de la complexité de sa structure. Elle comporte toutes les phases d'exploitation des
attributs saisies sous SIG. Compte tenu du découpage adopté dans notre démarche, les sorties
seront des tableaux statistiques descriptifs des unités de segmentation (linéaire par îlot, nombre
et type de connexion, etc ..), des cartes de réseau, de connexion, de paramètres physico-
chimiques (salinité, conductivité), de hauteur d'eau et de vase. Dans cette phase, nous testerons
également la fiabilité de descripteurs comme la densité de drainage et la densité de connexion
en vue de comprendre et de décrire le fonctionnement hydraulique des îlots du marais de
Bourgneuf.
V.Valorisation du SIG par approche probabiliste: étude du
remplissage du marais
Cette phase dépasse le cadre descriptif de l'étape précédente et concerne uniquement le site de
Bourgneuf. L'objectif est de qualifier son fonctionnement hydraulique par l'intégration de
l'incertitude sur la présence de circulation. Les liens hydrauliques entre les fossés (connexions)
et les possibili tés de transfert de l'eau d'un tronçon à un autre seront conceptualisées de façon
probabiliste. Deux hypothèses fondamentales seront prises en compte pour mener cette
investigation:
./ Circulation certaine dans le réseau primaire (on suppose une circulation continue).
./ Le marais est en phase d'alimentation à partir du réseau primaire.
Nous cherchons à exploiter une information quantitative et qualitative (type de réseau, nombre
de tronçons, type de connexion, etc) saisie sous SIG a fin de fournir une vision probabiliste sur
le remplissage du marais.
L'idée finale de cette approche est d'accorder à chaque tronçon une probabilité de présence de
circulation sachant que le flux hydraulique provient du réseau primaire. C'est la théorie des
probabilités conditionnelles qui sera adoptée dans cette démarche.
VI.Schéma détaillé de l'étude
2 Le réseau fictif correspond aux tronçons rajoutés pour avoir des polygones fermés alors que le réseau réel
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Sortie de cartes de réseau, de connexions, de
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·
Description du fonctionnement hydraulique des1 unités spatiales.
Aide à une réflexion de
modélisation probabiliste
(marais de Bourgneuf)
Figure 5: Schéma détaillé de l'étude
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CONTEXTE DE L'ETUDE
Cette partie présente, dans un premier temps, les deux sites d'étude qui sont le marais de
Bourgneuf en France et le marais de Kaw en Guyane. Elle introduit, dans un second temps, le
cadre dans lequel s'inscrit le présent travail ainsi que les différentes données disponibles.
CONTEXTE DE L'ETUDE
I.Présentation des deux sites d'étude:
1.1.Le marais de Kaw :
1.1.1.5ituation géographique
Notre zone d'étude fait partie du département de la Guyane situé entre 2° et 5° de latitude
Nord et ayant une superficie de 90000 km-. Situé à l'Est de la presque île de Cayenne, le
marais de Kaw est délimité par les rivières de Mahury et Oyac à l'Ouest et Approuague à
l'Est (cf. figure 6). La dynamique littorale agissant sur le trait de côte fait qu'il est non
uniforme. En effet, on observe un profil rectiligne sur la moitié Ouest et édentée sur la moitié
Est. L'examen de la carte IGN 1 au 25 OOOème montre que le point culminant est la montagne
de Kaw dont la hauteur ne dépasse les 300 m. Celle-ci est de direction Nord Ouest Sud Est et
semble être parallèle à d'autres structures géomorphologiques assez particulières. Ce sont les
cordons dunaires résultant des dépôts de l'ancienne ligne de rivage et qui constituent un relief
peu élevé allant de 4 à 5 mètres.
Ensemble la rivière et la savane de Kaw constituent notre site d'étude et forment une étendue
assez vaste et plate de 720 km-. La savane de Kaw est coincée entre la montage et les cordons
sableux et constitue une zone de subsidence ayant un fonctionnement hydraulique non
identifié. La rivière de Kaw quant à elle, prend naissance dans le versant Sud Ouest de la
montagne de Kaw et rejoint par ces apports l'océan atlantique. La présence des courants nord
amazoniens agit considérablement sur les dépôts continentaux qui subissent des déplacements
importants par l'alternance des phénomènes d'érosion et de dépôts (LOINTIER, 1996)
1.1.2.Climatologie :
Le climat est de type tropical humide avec une température oscillant entre 22° et 31°C.
Faisant partie de la Zone Intertropicale de Convergence (ZIC), le cycle pluviométrique
distingue une période principale de pluviosité importante s'étalant sur mai et juin et une
période secondaire de décembre en janvier. La pluviométrie moyenne inter-annuelle sur le
marécage de Kaw est de l'ordre de 3500 mm.
1.1.3.Géologie :
La géologie est celle d'un vieux socle érodé, composé de terrain volcano-sédimentaire et de
roches éruptives et cristalline très anciennes, d'origines précambriennes (2700-2500 Million
d'années). La plaine côtière est par contre composée de sédiments récents datant du
quaternaire. Le relief du socle est marqué par des « mailles d'altération» (de 200 à 500 m de
diamètre). 11 présente une altitude comprise entre 100 et 300 m, avec quelques rares sommets
ne dépassant pas toutefois 800 m (LOINTIER, 1996).
1 La mosaïque ION qui a été déjà numérisée présente une mauvaise qualité (floue). En conséquence, nous avons











Situé dans le département de Vendée et de la Loire Atlantique, le marais breton est une vaste
zone humide couvrant 36000 hectares. S'étalant sur une superficie de l'ordre de 16000
hectares, la partie Nord de ce marais est traversée par le Falleron qui draine le bassin versant
de la Baie de Bourgneuf (132 km"). Ce compartiment est appelé marais de Bouin-Bourgneuf-
Machecoul.
La partie Sud quant a elle, constitue le marais de Mont-Challans et couvre 20 000 hectares.
Dans le présent travail nous nous intéressons qu'à la partie Nord du marais Breton, plus
particulièrement à un site expérimental (zone NORSPA) située dans le marais de Bouin-
Bourgneuf-Machecoul (cf. figure 4). Cette zone d'étude est drainée principalement par le
Falleron, qui la traverse de l'Est à Ouest. Autour de ce grand axe s'ajoutent une multitude de
fossés formant un réseau maillé assez dense. C'est le réseau de fossés secondaires qui
représente une part non négligeable du linéaire total.
Isolée de la Baie de Bourgneuf par un ensemble de digues et par un petit cordon dunaire,
notre zone d'étude fait partie de la zone gérée en eau douce du marais breton. Les activités qui
y s'exercent et qui sont liées essentiellement à la présence de l'eau et à son usage lui confèrent
une structure paysagère assez particulière.
Figure 7: Situation géographique de la zone d'étude du marais de Bourgneuf:
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1.2.2.Topographie et paysage du marais:
La topographie du marais est mal connue. En effet, se référer à la carte IGN n'est pas
forcement le moyen le plus pertinent pour l'étudier (RIGAUD, 1996). La topographie fournie
par l'IGN est arrondie au mètre. Or, dans des milieux plats comme les marais les principales
dénivelées se situent à l'intérieur de cet intervalle métrique [REGRIN, 1980 dans GIRAUD,
1994.
Cependant, trois paysages peuvent être dégagés:
../ La zone agricole (zone interne), plate et caractérisé par l'absence de micro topographie.
Les parcelles y sont assez uniformes et présentent rarement des bosses. Elle constitue la zone
la plus basse du marais. En cas d'un important apport d'eau provenant du bassin versant, elle
est sujette à des inondations.
../ La zone ex-salicole (zone intermédiaire) qui était auparavant gérée en eau salée. Les
anciens bassins salicoles y figurent encore et lui confèrent un paysage à bosses.
../ La zone des polders (zone externe) fortement intensifiée par les bassins ostréicoles
(MERLE, 1994).
1.2.3.Gestion hydraulique
S'agissant d'un marais où l'eau de mer a reculé devant l'eau douce grâce aux digues et aux
vannages qui défendent les canaux contre l'invasion de l'eau de mer, on peut considérer que
sa gestion hydraulique est strictement liée aux fluctuations du niveau de l'eau. Deux
problèmes liés à la maîtrise du niveau de l'eau sont à noter (1) les inondations pendant la
période humide dues essentiellement aux pluies provenant du bassin versant et (2) le manque
d'eau en période estivale.
Ainsi, une gestion cohérente permettant de remédier à ces problèmes a été jugée
indispensable. Sont retenues comme axes de gestion autours desquels doit s'articuler la
maîtrise des entrées et des sorties d'eau, les points suivants:
../ Assurer l'évacuation des eaux hivernales excédentaires qui sont susceptibles d'inonder
le marais
../ Palier au déficit d'eau qui peut survenir pendant la période estivale et ce en procédant
aux pompages d'eau douce de la Loire. Le but est de maintenir un niveau constant sur la
totalité du marais (1.8 à 2 m NGF)
../ Eviter la pénétration d'eau de mer en mettant en place des digues
Pour ce qui bt de la gestion hydraulique globale du marais, trois vannages sont mis en place
sur le Falleron pour la maîtrise du niveau de l'eau dans le marais. L'entretien et la gestion de
ces ouvrages ont été confiée à la Société des Exploitations des Ports (CEP). Du bassin versant
vers l'océan, on distingue successivement (cf. figure 8) :
../ Le vannage de Port la Roche qui permet l'évacuation des eaux hivernales de la partie
agricole souvent soumises à des inondations. La volonté d'assécher et d'évacuer l'eau exige
donc une vidange assez rapide évitant la submersion des parcelles souvent non souhaitée par
les agriculteurs.
../ Le vannage de Fresne sépare le marais doux du marais salé. Ainsi, il isole la zone ex-
salicole des bassins ostréicoles.
../ Le vannage du Collet, plus en aval, qui défend tant le marais salé que le marais doux
contre l'invasion de la mer. Construit le siècle dernier, cet ouvrage pose des problèmes quant
à l'alimentation en eau de mer du marais salé situé en arrière.
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Schéma hydraulique global du marais de la Bais de Bourgneuf
Il Alimentation ct é~acuation enf eau salee Apport d'eau dubassin versant
































Alimentation ct évacuation en


























La nature du bri 2 et la politique d'assèchement du marais ont nécessité le creusement d'un
réseau de fossés très dense. Il se compose d'étiers qui correspondent au réseau principal
(Falleron, Gravelle et Taillé Gouine). Sur ceux-ci se greffe le réseau des écours moins larges
lequel est connecté au réseau secondaire qui est majoritaire (70 % du réseau global). Cette
Hiérarchie administrative (étier, écours, secondaire) ne sera pas prise en compte dans
notre travail. Pour rendre accessible la compréhension de ce rapport nous adoptons
respectivement la hiérarchie classique: primaire, secondaire et tertiaire.
1.2.5.Historique du marais:
Nous ne pouvons pas aborder l'étude du marais breton sans évoquer son contexte historique,
élément indispensable pour l'analyse des phases d'évolution qu'il a subit au cours du temps.
L'état actuel du marais breton résulte de la succession de phase d'aménagement et d'abandon
faisant suite aux attaques répétées de la mer.
Au XlIIéme et XIVéme siècle, le marais est envahi par la mer constituant de larges chenaux
bordés de vasières. Seuls les sommets ont échappé à cette conquête. A cette époque, on ne
reconnaît que quelques îles: les îles de Bouin, le Nord de Noirmoutier, ...
Au moyen âge on assiste à de véritables tentatives d'assèchement du marais. Les éléments
visés par cette phase sont essentiellement les vasières lesquelles ont été entourées de digues
en vue de les protéger contre les marées hautes, mais aussi des eaux douces. Les principaux
utilisateurs de cette technique sont les Moines Bénédictins et les Cisterciens qui étaient les
premiers à mettre en place les polders. A l'intérieur des polders ont été aménagés des canaux
et des bassins pour la saliculture. Parallèlement, a été développée la culture sur « bossis ». Ce
sont des talus formés par la terre enlevée pour créer les salines
Dans les territoires voisins le marais est devenu un champ d'intérêt pour les populations
voisines qui commençaient à y conquérir des terres nouvelles qui selon eux, il suffit de les
assainir pour les mettre en exploitation. Néanmoins, les techniques préconisées à l'époque
n'ont pas permis d'assainir efficacement le marais ...
Au XVéme siècle le marais breton est perçu comme le principal "grenier à sel" de la côte
atlantique. Du point de vue de la structure du réseau, cette date a marqué les premières
oppositions d'intérêts dues aux modifications anarchiques du réseau. Il s'agissait des hauts
niveaux exigés par les pêcheurs et bateliers mais aussi des bas niveaux et des évacuations
rapides de l'eau demandée par les agriculteurs pour la mise en valeur des terres inondées
(MERLE, 1994) ...
1.2.G.Et aujourd'hui: le marais est encore un espace conflictuel:
Le conflit d'usage se manifestant entre les acteurs impliqués dans la gestion du marais de la
baie de Bourgneuf parait être une question fondamentale méritant une analyse. Dans cette
optique, nous allons exposer brièvement les divergences d'intérêts et le jeu d'acteurs autour
de la gestion globale du réseau hydraulique.
2 Le bri est la formation pédologique qui constitue la couche superficielle du marais. C'est une argile sodique
imperméable qui limite l'infiltration de l'eau en profondeur (GIRAUD, 1992).
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Sur la Baie de Bourgneuf, trois acteurs locaux principaux voient leurs intérêts s'opposer. Il
s'agit principalement des agriculteurs réunis autour des syndicats de marais, des
conchyliculteurs et finalement des associations de protection de la nature.
La maîtrise du niveau de l'eau par la manœuvre des vannes est traduite par une phase
évacuation et une phase alimentation afin de maintenir un tirant d'eau répondant aux besoins
fixés au préalable. En ce sens, certains agriculteurs souhaitent évacuer le surplus d'eau douce
vers la mer, en particulier en période d'inondation. Cette phase de rejet d'eau touche à la
gestion globale du système hydraulique du marais et est perçue de deux manières: Cl) d'une
part, l'évacuation nécessite le creusement et la mise en place de canaux afin de faciliter le
cheminement de l'eau ce qui ne va pas dans le sens des associations de protection de la nature
de la région qui pensent qu'une telle gestion peut entraîner une atteinte irréversible du
caractère humide du marais (2) d'autre part, l'arrivée importante de l'eau douce dans les parcs
ostréicoles situés en aval engendre des risques de mortalité et de mauvais reprise de
croissance d'huîtres.
Ensemble, l'opposition des ostréiculteurs de la baie aux travaux visant à faciliter l'évacuation
des crues des cours l'eau et celle des protecteurs de la nature ont en août 1987 engendré le
rejet d'un projet d'aménagement du marais proposé par l'Union des Syndicats (US).
(CATANZANO,1995).
Pour une approche de résolution des conflits d'usages, des structures de gestions anciennes et
la volonté d'établir un schéma d'organisation des différentes activités dans la zone facilitent la
confrontation de différents intérêts ostréicoles et agricoles. En ce sens, l'élaboration du
Schéma de Mise en Valeur de la Mer de la Baie de Bourgneuf (SMVMBB) a pu réunir les
représentant des différents acteurs autour d'une table de concertation. Dans ce cadre, chacun
d'entre eux exprime ses points de vue, ses arguments ainsi que les limites à ne pas franchir
lors de l'intervention sur la manœuvre des systèmes de vannages. Il importe de préciser que le
champ hydraulique couvert par le SMVMBB n'intègre pas le secteur du lac le Grand-Lieu.
L'ancienneté des problèmes de gestion hydraulique a conduit à l'élaboration de structures
adaptées représentées par des institutions spécifiques dont le rôle est d'améliorer la gestion de
l'eau. La gestion hydraulique du marais est assurée par le syndicat de marais qui, associant
uniquement les agriculteurs, est responsable des manœuvres des écluses en présence des
représentants des services de l'état et des usagers. Le règlement d'eau qui en résulte et qui
fixe les axes de l'intervention du syndicat sur le réseau est entériné par la préfecture. Dans la
plupart des cas, le règlement s'applique comme prévu à l'issue des négociations qui ont
présidé sa rédaction. Cependant, dans certains cas le syndicat envisage des ouvertures de
vannes notamment en période de crues et ce suite à une décision prise en charge par son
président. Tout cela déclenche des conflits d'usage mettant en opposition les ostréiculteurs
aux syndicats, mais aussi les syndicats ayant en charge les périmètres hydrauliques contigus, à
la frontière entre marais salés et marais d'eau douce.
La création de l'US dans les années soixante par regroupement des dix syndicats du marais a
permis de palier les problèmes de gestion globale du complexe hydraulique. Puissant par sa
structure, cet organisme fait partie du complexe Sud Loire qui réuni 49 communes
directement concernées. Il convient de signaler que la coordination des ces différents corps
(intérêt de l'Union et les objectifs des communes) constitue une tache lourde vue la
divergence des intérêts à prendre en considération.
Enfin, le conflit d'usage se pose encore et les acteurs sont loin de trouver un accord entre eux.
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1.3.Pour quoi deux sites d'étude?
Ce travail traite deux zones humides complètement différentes. L'idée qui a suscité le mariage
entre ces deux approches s'argumente par l'intérêt de tester l'apport de la télédétection et des
SIG pour la caractérisation de tels milieux.
Ce travail a été prévu dans le cadre du renforcement des possibilités de collaboration et
d'échanges de compétences entre le Cemagref et l'IRD. Il vise à favoriser le partage
d'information et de communication entre ces deux pôles potentiels de recherche. La présence
de données communes (CASI) a également motivé ce mixage mutuel entre les deux
organismes.
II.Problématique générale et contexte:
La France possède 3 millions d'hectares de zones humides réparties dans les grands types
suivants:
-/ Zones humides littorales de l'atlantiques (baie de mont Saint Michel, marais de
Sougeal, etc ... )
-/ Zones humides des DOM-TOM (marais de Kaw en Guyane)
-/ Etc, ...
Durant ces dernières années, la plupart de ces zones humides ont subit une politique
d'assèchement assez prononcée. Ainsi, la politique actuelle insiste sur la prise en compte des
ces milieux dans la gestion de l'espace: les zones Natura 2000, la Directive habitat, la loi sur
l'eau accompagnée des Schéma Directeur d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE)
et les Schémas d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) ... cherchent l'acquisition
d'une bonne connaissance de la répartition spatiale ainsi que de la nature des zones humides
(CIEPP, 1994).
1.4.Un programme d'action:
La problématique d'aménagement et de gestion des zones humides nécessite une action
concertée et unique entre les différents acteurs impliqués dans leur conservation. Il est
demandé également que la répartition des compétences et des responsabilités soit clairement
établie entre ces acteurs qu'ils relèvent d'administrations générales ou des collectivités locales
ou qu'ils soient privées. Un programme d'action visant ses objectifs a été mis en place en
1995. Le Programme Nationale de Recherche sur les Zones Humides (PNRZH) en est un
volet et vise la protection et la gestion de ces territoires. Dans ces grandes lignes, ce
programme cherche à tester des méthodes et des scénarii de gestion dans le but d'accéder à
une meilleure compréhension du fonctionnement (CIEPP, 1994)
Il comprendégalement plusieurs projets notamment le projet ARAMIS.
11.1.1.Le projet ARAMIS
Ce programme s'intéresse particulièrement à « l'élaboration de règles de gestion des eaux
superficielles pour un développement intégré des zones humides littorales atlantiques». Le
règlement des problématiques de gestion et de conflit d'usage liés à la multiplicité des
activités dans les marais littoraux ont constitué les grandes orientations du PNRZH. Les sites
ciblés les sites suivants: le marais Nord de la baie de Bourgneuf, le marais de Voutron, le
marais de Moêze-Brouage.
Ce programme comprend 5 axes intimement liés :
./ axe 1: représentation cartographique du réseau hydrographique et de son
fonctionnement.
./ axe 2 : fonctions écologiques des zones humides
./ axe 3 : activités primaires et usage des zones humides
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./ axe 4 : gestion intégrée
./ axe 5 : élaboration d'un Système d'Information à Références Spatiales (SIRS)
Notre travail s'insère dans l'axe un et vise la caractérisation spatiale du fonctionnement du
réseau hydraulique du marais de la baie de Bourgneuf.
11.1.2.Le programme NORSPA :
Ce programme s'inscrit dans la même logique et est ciblé particulièrement sur la baie de
Bourgneuf. En effet, face à la dégradation du réseau secondaire et au dysfonctionnement du
système hydraulique du marais de Bourgneuf, les acteurs locaux notamment les exploitants,
les élus locaux et associations se sont mobilisées pour sa restauration et son maintien.
De plus certains travaux menés par le CEMAGREF de Bordeaux ont mis en évidence l'effet
de la mauvaise qualité de l'eau sur les activités conchylicoles développées dans la Baie. Ces
diverses constatations ont aboutit à l'élaboration d'un projet financé en partie par la
Communauté Economique Européenne (CEE). Il s'agit du programme de financement relatif
à la protection de l'environnement des zones côtières des régions septentrionales de la
Communauté (NORSPA). Ce programme lancé en 1991 a permis de mettre en place un
certain nombre d'actions pilotes et comporte entre autres un site expérimental sur le marais de
Bourgneuf à fin de permettre un diagnostic initial du réseau tertiaire. Ce site doit permettre
l'obtention de données techniques et scientifiques pouvant servir à terme et à plus vaste
échelle à sa restauration et à son maintien.
Divers travaux ont été conduits par le CEMAGREF de Bordeaux sur ce site expérimental et
ont permis d'avoir des éléments concernant le suivis restauration et l'entretien du réseau par
approche spatiale (photographies aériennes). Au cours de ce programme, des études de
peuplements piscicoles ainsi que de la qualité de l'eau en provenance du bassin versant ont été
également menées.
Par ailleurs, des lacunes se font sentir concernent le fonctionnement hydraulique du marais.
Des interrogations se posent encore quant aux mécanismes de transfert des flux d'eau entre
les différents types du réseau. Le sens de circulation est non identifié et les connexions entre
les îlots hydrauliques sont encore mal connues. C'est dans cette optique que s'inscrit notre
travail.
11.1.3.Programme PIR EVS :
Notre travail s'inscrit également dans le cadre du programme PIR EVS (Environnement Vie
et Société) conduit par le CNRS. Ce programme vise la mise en ouvre d'indicateurs spatiaux
en vue d'aidfr à l'étude et au suivi des zones humides.
En collaboration avec le Laboratoire Commun de télédétection (LCT), le CEMAGREF de
Bordeaux et le Laboratoire d'Informatique de Marseille (LIM) participent également à ce
programme. Le LCT intervient par l'approche spatiale notamment les outils de télédétection
et les SIG. Le CEMAGREF de Bordeaux quant à lui fournit le volet expertise de terrain. Il
s'agit en particulier de descripteurs thématiques liés au fonctionnement hydrodynamique du
marais. Cette tache prépare le volet formalisations des relations entre les diverses
composantes du milieu qui est confiée au LIM. Elle consiste à traduire les relations entres les
différents descripteurs thématiques par des contraintes spatiaux temporelles. L'objectif est de
mettre en ouvre des outils de description du milieu basés sur ce qu'on appelle 'indicateurs de
fonctionnement' .
Il.1.4.Programme de recherche IRD :
Le site de Kaw fait partie des zones humides tropicales étudiées par l'IRD. Il s'inscrit dans le
cadre d'un programme intitulé 'structuration spatiale et dynamique saisonnière des
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écosystèmes des MARais LIToraux TROpicaux de Guyane (MARLITROP)' . Ce programme
implique différents organismes (IRD, Université de Montpellier II, etc) et vise
./ à fournir des données de base (cartes de terrain, banques d'images satellitales,
couvertures vidéo,..) cohérentes à l'ensemble des équipes du projet
./ à exploiter les données télédétection en vue d'identifier le fonctionnement du
marécage de Kaw ou les difficultés d'accès ne permettent pas l'acquisition de mesures
de terrains
./ à mettre en place une méthodologie générale de cartographie dynamique du système
marécageux de Kaw pour une surveillance environnementale orientée vers une aide à
la prise de décision.
III.Présentation des données disponibles:
Ce paragraphe a été reporté en annexe 1-1 qui présente un descriptif détaillé de chaque type de
données. Par ailleurs, un récapitulatif des différentes sources d'information valorisées dans le
cadre de ce travail est exposé dans le tableau 2.
Donnée Support Date de Echelle Résolution Source Créateur
réalisation au sol (m)
Site de Bourgneuf en France
Projet SPOT image
Images SPOT Informatique 20/08/93 *** 20 ARAMIS
CASI Informatique 15/07/95 *** 1
Photos aériennes Informatique et 28/05/94 10 OOOème 0.5 Cemagref de Focalis
papier 2/12/94 et 3 OOOème 0.45 Bordeaux
12/10/95 0.5
Orthophotoplan Informatique 12/09/96 5000ème 0.85 Cemagref de géoimage
Bordeaux
Base de données Informatique 04/99 *** *** Cemagref de Cemagref de
SIG Bordeaux Bordeaux
Carte IGN Informatique 1999 *** *** Cemagref- IGN
LCT
Papier 1991 25000ème 2 Cemagref- IGN
LCT
Base de données Informatique 1994 *** *** Cemagref de Cemagref de
terrain Bordeaux Bordeaux
Site de Kaw en Guyane
Mosaïque Radar informatique 10/10/93 *** 30 IRD Agence Spatiale
ERS bande C Européenne
J (ESA) PPFI2
Image TM informatique 1988 *** 30 IRD Eurimage
CASI informatique 25/11/98 *** 5 CSG Société canadienne
Deux profils informatique 3/12/98 *** *** IRD CSG
laser
Carte IGN informatique 1997 *** 8.47 lRD IRD
Papier 1991 250000 *** IRD IGN




Tableau 2 .' Synthèse des données recueillies
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APPROCHE SPATIALE
Ici il s'agit de la caractérisation spatiale des deux sites d'étude en passant par la valorisation
des données de télédétection tant à l'échelle globale qu'à l'échelle locale. L'objectif final est




1.1.Sur quels critères peut-on découper l'espace?
Toute procédure de segmentation de l'espace vise la définition d'une échelle de travail. Mais,
il s'avère que la problématique du marais est si complexe que l'aborder à une seule échelle
n'est pas forcement le moyen le plus pertinent. En conséquence, pour aborder de façon
correcte la problématique du fonctionnement du marais, il faut tenir compte des différents
échelles (globale et locale). Sur le marais de Bourgneuf, le jeu d'acteur et le conflit d'usage
sur la gestion du niveau d'eau montrent l'existence d'un découpage syndical en unités
hydrauliques gérées de façon indépendante par des vannages. Ce sont les îlots de drainage qui
constituent un niveau d'échelle intermédiaire pertinent qui doit faire l'objet d'une analyse.
Par ailleurs, le contexte différent du marais de Kaw ainsi que la richesse de son paysage ont
conduit à une segmentation par photo-identification. En effet, le recours à l'image TM ainsi
que la visualisation de combinaison de bandes peu corrélées entre elles permet de mettre en
évidence des limites assez nettes d'unités géographiques homogènes. Celles-ci forment des
unités paysagères homogènes ayant donc des limites visuelles assez nettes.
En conclusion, nous avons segmenté l'espace du marais de Bourgneuf selon des critères de
gestion hydraulique alors que le marais de Kawa été compartimenté en fonction de critères
purement visuels.
1.2.Les unités de segmentation:
1.2.1.Marais de Bourgneuf
Par définition le concept de l'îlot de drainage fait référence à un ensemble de parcelles
délimitées par un réseau dont la taille dépasse celui qui sépare les parcelles entre elles. C'est
généralement le réseau secondaire qui délimite ces unités de gestion. Du point de vue de la
maîtrise du niveau de l'eau. le contrôle se fait par des vannes. des buses ou des seuils
amovibles. Ceux-ci permettent d ïmposer un niveau constant selon le besoin et les
orientations des syndicats. Par ailleurs le terme gestion homogène perd son sens quant on se
focalise à l'intérieur de chaque îlot. En effet. les vannages individuels et les batardeaux
n'autorisent pas une connaissance fiable du sens de circulation de l'eau et posent des
difficultés en terme d' appréhension du fonctionnement de l'îlot.
Comme nous n'avons pas de connaissance préalable des limites des différents îlots. nous
avons eu recours à un découpage adopté par l'équipe du Cemagref de Bordeaux. Ce
découpage qui concerne la zone i\'ORSPA présente cinq zones ayant des caractéristiques qui
leurs sont propres. Etant donnée que la zone digitalisée dépasse la zone NORSPA des zones
complémentaires ont été donc rajoutées (cf. tableau 3). Ainsi. on obtient neuf îlots (cf. figure
9):
36
Tableau 3: Surfaces des ilots de draznage


















o 200 400 Mètres
Figure n"9: Îlots de drainage et réseau de la
zone d'étude du marais de Bourgneuf
.J
1.2.2.Marais de Kaw
Ses unités s'agencent dans l'espace constituant un paysage assez particulier. Sur le marais de
Kaw, la mise en ouvre d 'un transect fictif de direction Nord Est/Sud Ouest sur l'image TM
permet de distinguer cinq unités paysagères. De l'océan atlantique vers la montagne de Kaw,
on distingue :
./ La mangrove jeune qui est basse par rapport à la mangrove vielle. Elle se développe
sur les bancs de va se sur la côte. La dynamique de l'océan atlantique impose un cycle
de régénération estimé à 5 ans (LOINTIER, 1996) ;
./ La mangrove vielle;
./ La forêt inondable , en milieu bas stagnant;
./ Le marécage central ;
./ La montage de Kaw (cf. figure 10).
Le tableau suivant fourni quelques chiffres concernant leurs extensions surfaciques.
Unités de paysage Surface (km')
Marécage central 443 .1
M angrove jeune et basse 43 .8
Mangrove vielle et haute 36 .3
Forets inondables 224.5
Forêt sur montagne 835.7




Figure10 : Unités de paysage et réseau du sile de Ka w
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1.3.Emboîtement d'échelles:
Selon un emboîtement d'échelles, trois niveaux d'échelle interfèrent pour les deux sites (cf.
figure Il). Sur le marais de Bourgneuf, on distingue trois niveaux d'appréhension de
l'espace:
./ L'échelle individuelle: concerne la parcelle hydraulique et son contour constitué par
les fossés .
./ L'échelle de l'îlot géré de façon individuelle ou collective. C'est le périmètre
d'intervention du syndicat. Le contrôle de la côte d'eau se fait par voie gravitaire avec
ouvrage (vannage, buse réglable, ... )
./ L'échelle globale avec une gestion purement collective et concertée. Les contrôles se
font via des vannages installés sur le réseau primaire
Le marais de Kaw quant à lui fait apparaître une hiérarchie progressive dans le même
esprit que celle du marais de Bourgneuf:
./ L'échelle élémentaire: celle-ci peut être une unité surfacique élémentaire homogène
d'un thème (mangrove, marécage, etc ... ). Elle peut être définie par ces limites
visuelles.
./ L'échelle de l'unité du paysage qui définit une entité homogène visuellement.
./ Echelle globale: ensemble fonctionnel d'unités de paysage qui forment le paysage
global.

















Figure 11: schéma d'emboitement d'échelle pour les deux marais
II.Description de l'espace:
11.1.Marais de Bourgneuf:
11.1.1.Traitement préliminaire des données:
Il.1.1.1.1mage SPOT:
Comme traitement préliminaire, nous avons effectué le géoreferencement de l'image SPOT
(20/08/93) qui couvre la globalité du marais. Ce recalage a été réalisé en trois étapes en se
basant sur la carte IG1\ au 25 OOOème :
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./' Prise de points amers:
Il s'agit de choisir des points géographiques bien lisibles (croisement de route ou de fossés)
sur la carte IGN et de les repérer sur l'image SPOT.
./' Calcul du modèle de correction:
Le calcul du modèle de correction correspond à la détermination des coefficients du polynôme
qui permet de transformer les coordonnées sources (repérées sur l'image SPOT) en
coordonnées de références (coordonnées IGN). Le polynôme utilisé est d'ordre 2 compte tenu
du faible relief de la zone en question. Ses coefficients sont calculés de façon à minimiser la
somme des carrées des écarts entre les valeurs de références et les valeurs estimées. Dans
notre cas cette somme des carrés des écarts est pertinente. Elle est inférieure au pixel (20 m)
en X et en Y.
./' Reéchantillonnage de l'image:
Cette étape consiste à lacer le modèle pour référencer chaque pixel de l'image dans le système
de projection (Lambert II). Le mode de réechantillonage retenue est le plus proche voisin
(PPV) pour ne pas perdre de l'information radiométrique de l'image.
11.1.1.2.CASI:
Les mêmes étapes de traitement ont concerné le calage du CAS!. Les points amers choisis ont
été localisés sur les intersections de routes. Pour avoir une bonne qualité géométrique
(superposition avec d'autres sources d'information), nous avons choisi un nombre de points
amers de l'ordre de la vingtaine. Ces derniers ne sont pas localisés seulement sur les routes,
ils ont également été saisis sur les croisements de fossés.
11.1.2.Résultats :
Le géoreferencement de l'image SPOT semble donner des résultats cohérents vu que l' erreur
moyenne résiduelle ne dépasse le pixel. En effet les déformations sont globales sur l'ensemble
de l'image. Un modèle linéaire a été donc suffisant pour rectifier tous les pixels. En revanche,
sur le CASI les déformations locales semblent être assez prononcées. Malgré les reprises de
points amers (plus de 20 points), il persiste encore un écart géométrique de 7 pixels entre les
coordonnées calculées et les coordonnées de référence.
11.1.3.Photo-interprétation :
11.1.3.1.Vision globale du marais: SPOT
L"image SPOT fournie un champ de vision globale de notre marais. Elle permet d'effectuer
une comparaison d'un bout à l'autre entre les diverses composantes de son paysage. La
classification supervisée de 1"image SPOT du 20 août 1994 regroupant 5 thèmes (eau,
minéral. parcelle très végétalisée. végétalisée. peu végétalisée) permet de ressortir les trois
unités hydrauliques du marais qui sont le marais agricole, le marais ex-salicole et le marais
salé (cf. annexe 1-2).
Avec une taille moyenne de 1.3 hectares on peut distinguer normalement les parcelles puisque
la surface du pixel est de 0.04 hectares En revanche, on ne peut pas distinguer le parcellaire
puisqu'il est constitué essentiellement du réseau tertiaire dont la largeur moyenne est de 2.7 m
(ALSUMARD et SAMAALL 1999).
11.1.3.2. Vision locale: photographies aériennes
Pour la description des différents objets de notre site d'étude, nous avons choisi les
photographies aériennes de décembre 1994 compte tenu de leur qualité radiométrique.
Il.1.3.2.1.Aspect radiométrique des différents objets :
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Pour l'étude de la radiométrie, nous avons visualisé les photographies aériennes de décembre
en combinaison RVB en ayant à l'esprit les correspondances entre les réponses spectrales et
les thématiques étudiées. Une vision globale permet de mettre en évidence une dominance du
rouge vif renseignant sur l'activité chlorophyllienne au sein des parcelles. Il s'agit de la
végétation prairiale. Cependant, certaines parcelles répondent avec une teinte plus claire
faisant référence à la récolte de la fauche. Nous notons même du sol dénudé qui répond avec
une couleur très claire (banc mélangé avec du rouge).
Dans le domaine de l'infrarouge, l'eau pure est très absorbante et donne une couleur noire sur
nos photos. Par contre, certains plans d'eau font l'exception et régissent différemment (vert
bleu voir violet) [cf. figure 12 (A)]. Nous pouvons avancer les explications suivantes pour
lever ces incohérences: le curage par exemple peut modifier la turbidité de l'eau et par
conséquent sa radiométrie devient plus clair. La profondeur peut intervenir également: un
plan d'eau peu profond peut voir son fond répondre en contribution avec sa surface. Le
dernier facteur est le degré de colonisation en surface par la végétation flottante qui est
souvent présente. En effet, la surface en eau peut réagir selon leur densité ainsi que leurs
comportements spectraux.
Il n'est pas aisé de discriminer les différentes espèces aquatiques vivant en synergie dans les
plans d'eau et les fossés. Cependant selon leur localisation et les périodes de l'année,
certaines d'entre elles sont assez compétitives et sont, par conséquent, visibles. En effet, nous
pouvons reconnaître l'azolla par sa teinte rose [(figureI2 (B)] qui est un bon indicateur du
confinement des fossés. Les lentilles d'eau, quant à elles ressortent en blanc et semblent se
concentrer au niveau des batardeaux mis en place sur les fossés. La présence de buse sous un
passage en terre peut engendrer, en cas de circulation, une accumulation des lentilles d'eau à
l'une de ses extrémités. Se baser sur cette constatation pour juger du sens de circulation n'a
aucun sens dans la mesure ou le vent peut perturber leur disposition. En effet, lors de notre
sortie de terrain, nous avons constaté l'effet du vent qui modifie de façon anarchique leur
disposition à l'intérieur du fossé.
Les strates hélophites (végétation de berges) sont confondues avec la végétation parcellaire ce
qui ne permet pas de les reconnaître de façon précise. Cependant. le jonc ressort avec une
teinte marron témoignant d'une activité chlorophyllienne réduite et borde particulièrement les
baisses ainsi que certains plans d'eau.
11.1.3.2.2.Aspect géométrique des différents objets:
a-Le réseau:
On peut reconnaître aisément les différentes composantes du réseau. Une résolution au sol de
0.45 mètre permet de mettre en évidence non seulement le réseau primaire et secondaire, mais
aussi le tertiaire. Les grandes voies de circulation (le Falleron, la Gravelle, la Taillée Gouine)
sont assez nettes et présentent des profils curvilignes avec une largeur moyenne de l'ordre de
9 m (erreur égale au pixel, soit 1/2 pixel sur chaque berge).
Cependant le paramètre largeur n'est pas forcement un bon critère pour discriminer nettement
le réseau secondaire du réseau tertiaire [figure 12 (C)]. En effet, de vue spatiale le réseau
secondaire paraît légèrement plus large. On peut donner un ordre de grandeur pour les deux
confondus (3.7 m). La prise de 10 échantillons de fossés au sein de chaque îlot permet de
donner un ordre de grandeur concernant la largeur moyenne (cf. tableau 5)
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, ~Tableau ): Largeur moyenne des fosses par Ilot
Il est clair que ces mesures sont descriptives et ne sont en aucun cas très précises . En plus de
l'erreur sur la mesure elle-même (1 pixel), la variation de l'abondance de la végétation sur les
berges et l'effet de l'ombre porté rendent difficile l'acquisition de mesures fiables.
a-Les parcelles:
Les parcelles qu ant à elles sont de formes variables et hétérogènes. Certaines possèdent une
forme géométrique (rectangulaire voir polygonale) , d'autres sont irrégulières avec un contour
ondulé. Le fossé tel qu'il est aménagé permet de ressortir deux typologies:
./ Typologie de clôture: le fossé entoure la parcelle, le bâtit ou le plan d'eau [figure 12
0]
./ Typol ogi e de contiguïté : dan s son voisinage, une parcelle peut avoir des fron tière s
avec une autre parcelle agricole ou avec un plan d 'eau.
A B
c D
Figure 12 . Extraits des photographies aériennes de décembre 1994.
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b-Connexions hydrauliques
La taille du pixel permet de repérer les passages entre les parcelles. Le déplacement des
propriétaires et de leur bétail se fait via ces passages qui marquent une interruption du fossé.
Cependant, nous ne pouvons pas valider l'existence de buses vue que la vision acquise par les
photographies aériennes se limite aux couches superficielles du marais. Si elles existent,
celles-ci selon leur état (bouché ou pas ) peuvent intervenir dans le fonctionnement
hydraulique du marais.
Les seuils hydrauliques privés, quant à eux, sont difficiles à mettre en évidence puisque leur
taille est assez petite (ils sont assez fins par rapport aux passages en terre). Sur le terrain, nous
avons constaté la présence de ces aménagements ne figurant pas sur le tirage des
photographies de décembre 1994. En effet, certains d'entre eux sont récents et sont installés
par les propriétaires pour gérer de façon indépendante leurs fossés et plans d'eau.
e-Indicateur d'état du réseau
Pour ce qui est de l'entretien du réseau, les photographies aériennes permettent de repérer les
fossés curés. En effet, le dépôt du bourrelet de curage sur le bord des parcelles est un
indicateur pertinent qui témoigne d'une intervention datant de moins de 5 ans. Cette date
s'appuie sur les travaux de l'équipe de Bordeaux basée sur l'interprétation de données
aériennes à différentes échelles (3 000 et 10 OOOème). Sur la Taillée Gouine, nous pouvons
repérer les travaux d'aplanissement par les traces parallèles résultant du passage de charrue.
Sur l'orthophotoplan, la bande de curage ressort en bleu (composition RVB) et ne présente
aucune texture de surface particulière comme elle l'est sur les photos. A ce propos, il convient
de noter que l'orthophotoplan semble ressortir plus de fossés curés puisqu'il a été commandé
juste après la reprise des travaux d'entretien en 1996 et 1995. NOL:s verrons par la suite sa
valorisation dans l'estimation du linéaire curé.
d-Evolution temporelle
Par confrontations des 3 dates de prises aériennes, les plans d'eau peuvent être divisés en
deux catégories:
./ Les plans d'eau permanents dont la présence est constante avec des légères fluctuations de
la surface en eau selon les contraintes climatiques. mais aussi en fonction de leur état de
connexion par rapport au réseau:
./ Les plans d'eau temporaire qui sont à sec pendant la période sèche (photo d'octobre 1995)
et en eau en saison pluvieuse (photo de décembre 1994). Parallèlement à mon stage, un travail
d'extraction et de calcul des surfaces de ses entités hydrauliques a été effectué par
ALSUMARD (1999). Par ailleurs, nous n'avons aucune connaissance de terrain concernant
leurs profils topographique ainsi que leur capacité de stockage d'eau. Ceci est un élément
indispensable pour le calcul de la capacité de stockage du marais et l'étude d'échanges
hydrauliques entre les différents compartiments du réseau.
Tous les objets que nous venons de repérer sur nos photos, existent sans exception dans tous
les îlots retenus dans le découpage. Cependant. des différences concernant leur agencement et
leur répartition au sein de nos unités peuvent être relevées. L'îlot A, par exemple, montre dans
son extrémité Nord Ouest quelques groupement de parcelles très bosselées au milieu
desquelles nous reconnaissons des plans d'eau. Il s'agit. d'une portion du marais à bosse
contiguë avec notre site d'étude.
11.1.3.2.3.Aspect texture:
Une échelle de perception au 10000ème permet de reconnaître la végétation et par conséquent
de la différencier par rapport aux autres thèmes. Leur texture est assez particulière et révèle la
présence d'espèce rase au sein des parcelles et d'espèce relativement développé bordant les
plans d'eau, mais aussi les fossés en fin de vie (comblement). Les végétaux caractéristiques
des plans d'eau tels que les roseaux qui restent en bordure des surfaces en eau peuvent être
extraits de façon précise. Nous notons également les phragmites à l'intérieur des surfaces en
eau et qui semblent tolérer une lame d'eau plus importante par rapport aux roseaux. Par
ailleurs, au milieu des parcelles il existe des micro-topographies résultant de l'absence de la
mécanisation. En effet, une parcelle destinée à la fauche présente moins de bosses qu'une
autre à vocation prairiale. Selon notre visite de terrain et nos entretiens avec monsieur Rigaud
(Cemagref de Bordeaux), ces microreliefs sont le résultat du passage du bétail pâturant sur les
parcelles. Le dépôt du bourrelet de curage fait naître un relief relativement marqué par rapport
à celui de la parcelle.
11.1.4.Etude du réseau:
11.1.4.1.Pertinence des différentes échelles:
Avant d'aborder l'étude du réseau à différentes échelles spatiale, il est légitime de rappeler la
taille moyenne du réseau ainsi que les différentes résolutions dont on dispose:
Objet (réseau) Echelle de perception
Primaire Secondaire Tertiaire SPOT CASI Photographies aériennes
10 à 15 m 4.5 à 5.5 m 2 à 3.5 m 20m lm 0.5 m
Tableau 6: Taille du réseau et résolutions disponibles
Ce tableau nous permet de constater qu'on ne peut a priori déterminer tous les éléments du
réseau à partir des différents supports d'information. La particularité de chaque support peut
ainsi guider nos réflexions sur l'utilité et le choix de l' échelle de perception appropriée. Dans
notre cas. l'échelle de perception est jugée pertinente dans la mesure ou la taille du pixel ne
dépasse pas les largeurs mesurées. L"image SPOT s'avère ainsi non adaptée à notre
problématique. Grossière, elle ne rend pas compte:
./ d'une part des points de connexions. notamment les connexions à ciel ouvert .
./ d'autre part du linéaire global mais aussi le linéaire de notre zone atelier. En effet. la
faible largeur moyenne du réseau explique son morcellement sur l'image SPOT. Une largeur
moyenne de 3.4 m est nettement suffisante pour que les pixel du réseau tertiaire soient mixés
avec ceux de leur voisinage. Par ailleurs. le réseau secondaire de largeur moyenne de 5.3 m
ressort avec des pixels qui sont isolées.
Bien que la largeur moyenne du réseau primaire est inférieure au pixel. 1"image SPOT permet
d'en ressortir quelques éléments située dans le marais à bosse (marais situé entre le marais
agricole plat et le marais salée). Cela pourrait s' expliquer par le fort contraste de l'eau par
rapport à son voisinage. mais aussi par une largeur dépassant probablement 20 m.
Cette analyse permet donc de constater que l'image SPOT ne peut pas convenir pour extraire
le réseau. Par ailleurs, le CASI peut être une échelle pertinente pour la caractérisation des
différents objets du marais. En effet, avec une résolution au sol de 1 mètre, le réseau apparaît
de façon nette. Cependant, certains fossés som discontinus et constituent des bouts isolés.
Nous pouvons interpréter ce comportement par la présence de végétation flottante qui ne
répond pas de la même façon que l'eau libre. Ce constat apparaît surtout sur la bande 10, Il et
12 qui couvrent le domaine du proche infrarouge.
Les photographies aériennes, quant à elles constituent un support d'information assez précis.
Par rapport au CASI, elles permettent une description plus précise du réseau (largeur).
11.1.4.2.Etude de l'effet de la résolution sur le réseau:
Nous nous focalisons seulement sur le canal Il du CASI pour mener cette investigation sans
perdre de vue l'intérêt des bandes 10 et 12. Cette étape consiste à reéchantiollonner la bande
Il à différentes tailles de pixel. Pour cette dégradation, ont été retenues les tailles 2, 3, 4 et 6
m.
Primaire tertiaire
2m 3m 4m 6m
Figure 13: Effet de la résolution sur la taille du réseau primaire et tertiaire
On constate nettement la dégradation des contours du réseau en fonction de la résolution. Plus
la résolution diminue plus le réseau devient flou (cf. figure 13). Les berges sont bien
individualisées sur un échantillonnage de 1 mètre alors qu'elles perdent leur géométrie pour
une résolution de 6 m. Le réseau primaire garde relativement une forme constante alors que le
, réseau tertiaire est complètement déformé.
La définition du couple objet d'étude/échelle adéquate est valide pour la donnée CASr. Avec
une taille de pixel de 1 m. elle permet de rendre compte des différents éléments du réseau.
11.1.4.3.Conclusion :
L'étude de la pertinence d'une donnée spatiale passe obligatoirement par deu x compo sante s
intimement liées : d'une part la taille des objets qui sont dans notre cas le réseau
hydrographique et d 'autre part la résolution en question.
Une échelle doit répondre aux objectifs qui ont suscité son choix . En ce sens, le CAS! est une
échelle pertinente pour l'étude des différents éléments du réseau . Avec une taille de pixel de 1
mètre, on peut extraire a priori le réseau. La résolution étant choisie. on peut envisager le
traitement adéquat et la méthodologie d'extraction adaptée .
11.1.4.4.Synthèse sur la pertinence de chaque échelle pour
l'étude du fonctionnement hydraulique:
La particularité de l'image SPOT tient au fait qu'elle permet de mettre en évidence
l'agencement entre les trois grandes unités hydrauliques du marais breton:
./ Le marais agricole plat situé à l'Est:
./ Le marais à bosse avec un paysage assez particulier résultant des anciens bassins
d'ostréiculteurs:
./ Le marais salin en contact de l'océan dont la structure montre les bassins aménagés pour
l'ostréicul ture .
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Avec cette VISIOn globale, nous avons amélioré notre connaissance en terme du
fonctionnement hydraulique entre ces 3 unités (cf. annexe 1-2). Contiguës, elles entretiennent
des circulations hydrauliques gérées par un système de vannage manœuvré en fonction des
apports d'eau du bassin versant.
La donnée CASI et les photographies aériennes sont des outils qui permettent d'accéder à une
bonne précision. La taille des objets du réseau dépassant le mètre appui leur choix ce qui
autorise de les caractériser par la suite. Si l'on compare ces deux données, on constate que les
photographies aériennes permettent d'accéder à une caractérisation plus précise par rapport au
CAS!. Pour la même échelle de perception, l'erreur de mesure étant de l'ordre du pixel, on










Figure J-/. Représentation schématique de /0 pertinence de chaque échelle
11.1.5.Extraction du réseau par voie numérique: CASI
11.1.5.1.Méthodologie
Rappelons qu'un travail d'exaction automatique du réseau par voie numerique a été effectué
par LIECTAUD (1995). Ce travail a permis d'extraire de façon cohérente la totalité du réseau
par le biais d'indices radiométriques. Ici, nous testerons d'autres méthodes comme les
filtrages morphologiq ues et les seuillages (cf annexe 1-3) .
./ Première étape: filtre détecteur de contour
Ln filtre détecteur de contour (3 x3) a été appliqué à la bande Il en vue de repérer les
différents éléments du réseau. Cette étape ne permet pas de rendre compte du réseau: il est
encore flou. Le choix du filtre de taille (3x3) est dicté par la largeur moyenne du réseau
tertiaire qui ne dépasse pas 3.5 m.
: Dans cette représentation. la taille des cercles fait référence à la précision de mesure pour un objet (réseau par
exernple ). Plus le cercle est grand, meilleure est la précision et inversement. Le CAS! ne permet pas de mettre en
évidence les vannages L'image SPOT permet dexrraire quelques fragments du réseau primaire Icf annexe !-21
./' Deuxième étape: un seuillage
Un seuillage sur les valeurs radiométriques correspondant au réseau autorise une amélioration
de la qualité visuelle des éléments extraits par le filtre précédent.
./' Troisième étape: un filtre de rehaussement de contour
Toujours dans le but d'améliorer l'extraction, nous avons appliqué un filtre de rehaussement
de contour (3x3) afin de donner des valeurs radiométriques fortes aux pixels qui concernent le
réseau.
11.1.5.2.Résultat :
Par superposition sur les photographies aériennes et en comparant le linéaire extrait avec celui
des photographies aériennes en effectuant quelques mesures manuelles, nous pouvons dire
que cette méthodologie a permis d'extraire en moyenne plus de 70% du réseau total.
Cependant, nous notons des discontinuités qui sont liées aux filtrages. En effet, ces
procédures engendrent toujours des déformations sur les objets en modifiant leurs tailles et
leurs formes.
11.1.5.3.Conclusion et perspectives:
Cette étape d'extraction du réseau a permis d'extraire de façon acceptable le réseau. Simple et
facile à mettre en œuvre, cette méthodologie peut être améliorée. Les contours discontinus
peuvent faire l'objet d'autres traitements qui dérivent du même principe que les opérations de
filtrage. Ces opérations peuvent traiter les contours discontinus et compléter par conséquent
les pixels en manque.
11.2.Marais de Kaw :
11.2.1.Vision globale: image LAND5AT TM et radar ER51
Il.2.1.1.lmage LAND5AT:
Il.2.1.1.1.Géométrie des objets du marais:
a-Objets linéaires:
L'image Tvl telle qu'elle a été acquise nous permet de reconnaître de façon précise la rivière
de Kaw. la rivière la plus importante de la zone. Elle prend naissance dans le versant Sud
Ouest de la montagne de Kaw et rejoint l'océan avec un linéaire de l'ordre de 70 km. Cne
résolution au sol de 30 m autorise également d'évaluer ses différences de largeur assez
marquées.
En effet. la rivière de Kaw part avec un profil irrégulier et assez large qui fait 700 m en
moyenne sachant que l'erreur de mesure est de l'ordre du pixel. Elle se rétrécit assez
rapidement dans la mangrove: le faible nombre de pixels (deux pixels à trois) rend difficile
une estimation acceptable de sa largeur. Vers l'océan. le changement de largeur assez notable
permet d'accéder à une mesure de l'ordre de 200 m en moyenne.
Le réseau secondaire de notre zone est constitué par ce que l'on appelle « criques ». Celles-ci
sont de taille pl us petite par rapport à la rivière de Kaw. Leur fort contraste par rapport à la
mangrove et leur largeur dépassant le pixel permettent d' en distinguer certaines au centre de
la zone marécageuse (cf. figure 15).
Le contact entre la mer et l'océan se fait sur une ligne de rivage de l'ordre de 40 km. Celle-ci
semble être altérée par l'action des courants côtiers. 1\0 us notons également des structures
géornorphologiques parallèles à la ligne de rivage et qui témoignent de la régression de la
mer. Ce sont les cordons sableux qui apparaissent couvert par la forêt et discontinus dans
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certains endroits. Ils peuvent jouer un rôle hydraulique assez important. En effet, selon leur
état (altération) et leur hauteur ils peuvent intervenir dans les échanges entre le marais et
l'océan.
b-Objets surfaciques :
La mise en œuvre d'un transect fictif de direction Nord-Est/Sud-Ouest et l'examen de la carte
IGN au 25 000, nous permet d'accéder à l'identification d'objets surfaciques caractérisant le
marais. De la mer vers la montagne de Kaw, nous distinguons les entités suivantes :
./ La mangrove jeune en contact avec la mer. Elle se développe sur les bancs de vase et est
sujette à des changements dus à la dynamique littorale;
./ La mangrove adulte. Elle est à l'abri des effets de l'océan;
./ La forêt en zone plate inondable;
./ Le marécage central: constitue un ensemble assez hétérogène et complexe. Nous
pouvons reconnaître quelques éléments du réseau qui y sont peu nombreux. Selon les
enregistrements vidéo de la campagne du 25 juillet de cette année et en supposant l'absence de
modification notable entre 1988 et 1999, il s'agit d'une zone d'effondrement à circulation
interne dont le cheminement de l'eau semble être endoréique;
















Figur e 15 : Transect fictif du paysage du marais de Kali [Image nI 1988. bandes 6--/-3}
11.2 .1 .1.4.Radiométrie des objets :
Les objets étant définis. nous allons les caractériser par l' analyse de leur radiométrie .
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a-Etape préliminaire:
Avant de procéder à une interprétation thématique, il convient d'étudier les caractéristiques
des différents canaux constituant l'image TM. Le recours au calcul des coefficients de
corrélation entre les canaux permet d'en choisir ceux qui sont moins corrélés entre eux. En
effet, l'utilisation de canaux peu corrélés entre eux et appartenant à des domaines spectraux
différents apporte plus d'information que le cas contraire. Le tableau ci-dessous expose les
coefficients de corrélation correspondant aux canaux de l'image TM.
. Bande 1 Bande 2 Bande3 Bande4 BandeS Bande6
Bande 1 Il
Bande 2 0.94 1
Bande 3 0.89 0.93 1
Bande 4 -0.45 -0.45 -0.38 1
Bande S 0.35 -0.38 -0.28 0.82 1
Bande 6 0.09 0.04 0.13 0.51 0.81 1
Tableau 7 : Matrice de corrélation de l'image TM] (novembre 1988)
b-Ana1yse thématique:
Il ressort que la première combinaison (1-2-3) (cf. tableau 7) mettant en jeu trois bandes
fortement semblables ne permet pas d'accéder à une distinction visuelle des différentes unités
spatiales du découpage. Cependant, le recours aux combinaisons de bandes peu corrélées
entre elles (cf. tableau 8) permet de les discriminer. Nous pouvons même mettre en évidence
des hétérogénéités au sein de chaque thème.
Il est à noter que toutes les combinaisons montrent une bonne séparation du marécage central
vis à vis des autres thèmes. Excepté la première combinaison. :10US pouvons noter des
différences au sein de la zone marécageuse qui peuvent être liés au degré de présence de l'eau
qui se manifeste par un gradient de teinte sombre. Outre le thème eau. le marécage inclus des
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Tableau 8' Comportement des differents themes selon les caracteristiques des differentes
bandes,
2 l.a septième bande qui est le canal thermique ne l'ail pas partie de lirnage T\I sur laquelle nous avons truvarllé. Elle a ':1<:




L'image radar est assez pauvre en ce qui concerne l'identification des objets du marais. En
effet, les objets linéaires de taille importante dont la rivière de Kaw gardent leur forme, En
revanche, les criques qui sont de taille plus petite ne peuvent pas être appréciées de façon
précise. C'est le cas des criques dans le marécage central et dont l'image radar ne permet de
les ressortir en totalité. Leur identification est intuitive et part d'une connaissance préalable de
leur emplacement. La faiblesse de l'image radar en terme d'extraction de ces éléments peut
être interprétée par leur taille qui est inférieure au réseau primaire, mais aussi par le bruit
multiplicatif induit par l'effet à speckle'. En effet, celui-ci perturbe le signal de retour et
fausse par conséquent la rétrodiffusion réelle de l'objet.
Les objets surfaciques sont difficiles à se discriminer entre eux. Les unités de segmentation
peuplées par les arbres (mangrove, foret) forment une seule entité. Leurs limites ne peuvent
pas être saisies (cf. annexe II-2). En revanche, le marécage central constitue une surface bien
individualisée
11.2.1.2.2.Radiométrie des objets
Si l'image TM nous autorise de reconnaître de façon acceptable les entités de notre site
d'étude, il n'en est pas de même pour la mosaïque radar. Celle-ci est assez particulière par la
nature de l'information qu'elle peut fournir.
Avec un affichage en niveau de gris et une taille de pixel de 30 m. l'eau libre peut être
appréciée de façon précise. En ce sens. l'eau de la rivière de Kaw ressort en noir assez sombre
et se discrimine assez nettement des autres thèmes (cf. annexe Il-2). En revanche. le marécage
ainsi que la forêt inondable présente une même teinte grisâtre r.e permettant pas de les
séparer. Nous pouvons fournir quelques explications pour éclaircir ces observations en
émettant les hypothèses suivantes: la présence de vase et de végétation au sein du marécage
peut induire des surfaces assez rugueuses et réfléchissantes donnant des coefficients de
rétrodiffusion assez importants. Inversement. le phénomène de la réflexion spéculaire par
l'eau 'pure' se traduit par une rétrodiffusion assez faible. Le speckle peut intervenir également
en amplifiant le signal rétrodiffusé. Le bruit ainsi rajouté modifie la réponse de l'objet visé,
Par confrontation avec la carte IGK le relief ressort assez nettement et s'isole par rapport aux
autres thématiques. Nous reconnaissons de façon précise des différences de teintes (sombres
et claires) qui peuvent être expliquées par les microreliefs de la montagne de Kaw. Selon
l'angle d'incidence. ainsi que leur exposition par rapport au signal micro-onde. ceux-ci ne sont
pas perçus de la même façon. Une incidence plongeante (1) favorise les fortes radiométries.
tandis qu'une incidence rasante favorise les ombres et les faibles rétrodiffusions (cf. figure 16)
, L~ .oeck!e est un bruit multiplicatif yUI affecte b resolut.on radiornétrique. c'est à dire la ~",ibilit~ de discriminer deux
.'I)<:~':'~:<:llt, de rétrodiffu-ion t~~, proche
50
Incidence rasante(2)
Figure 16: Radiométrie du reliefen fonction de l'angle d'incidence
Le long de la côte, notre mosaïque radar parait être sensible à des dénivelées sous-marines en
eau peu profonde bien qu'il n'y ait aucune pénétration du signal (cf. annexe 11-2). Cette
sensibilité est expliquée par les vagues produites localement lorsque le courant rencontre un
obstacle sous-marin. Il s'agit essentiellement des bancs de vase déposés par les eaux
continentales et dont la dynamique varie en fonction des conditions locales. Le vent peut être
également un facteur explicatif de cette sensibilité: en effet, sous l'effet du vent, les vagues
peuvent engendrer des ondulations assez importantes de la surface de l'eau ce qui se traduit
par des fluctuations spatiales du niveau de gris de l'image.
11.2.2.Vision plus fine: CASI (14 bandes, 5 m)
11.2.2.1.lntroduction:
Après cette vision globale qui nous a permis de décrire les différentes unités de segmentation
(radiométrie. géométrie ... ), nous nous permettons de réduire le niveau de perception pour
effectuer une description plus fine. Nous sommes donc en mesure d'effectuer un changement
d'échelle de perception afin de mieux décrire les unités de paysages. Le CASI acquis ne
COU\Tant qu'une une zone restreinte qui se situe dans le marécage. cene analyse sera réalisée à
un niveau surfacique plus réduit. Plus précisément nous analyserons simultanément deux
extraits du CA SI pris de façon à éviter les couvertures nuageuses,
11.2.2.2.Analyse spectrale:
L'analyse thématique des différents objets de la zone marécageuse a nécessité le choix de
combinaisons de bandes spectrales adéquates, Dans notre démarche. nous cherchons à obtenir
un maximum d'information thématique en valorisant la richesse spectrale de la donnée CAS!.
De la même façon que pour l'image TM. la détermination des bandes les plus discriminantes a
été effectuée en ayant recours au calcul et à l'analyse des matrices de corrélation entres les
différents canaux.
L'identification des différentes thématiques a été effectuée en ayant recours à la carte IG\J au
25 OOOème. mais aussi de façon intuitive. Le relevée de coordonnées géographiques sur la
carte en papier et le repérage de celui-ci sur le CASI autorise l'identification thématique des
objets. Certes. cette procédure ne tient pas compte du décalage temporel entre les deux
approches. En effet. elle est incontournable compte tenu du manque de vérité terrain.
La richesse spectrale permet d'apprécier différentes thématiques qui se manifestent par des
teintes différentes. Les combinaisons choisies permettent de les discriminer et de les
caractériser (cf. tableau 9). Trois thèmes secondaires ont été identifiés au sein de la zone
centrale: l'eau dite libre. l'eau avec végétation basse appelée aussi savane et la mangrove.
\:ous pouvons noter pour chaque thème la présence d'hétérogénéités qui pour l'eau libre
peuvent être liées à la présence de végétation submergée et de la vase qui modifient sa
réponse spectrale. La mangrove parait être constituée de groupes assez discontinus et
comporte des hétérogénéités qui peuvent être expliquées par des différences d'éclairement
dues probablement aux variations des hauteurs d'arbres . La savane basse, quant à elle se
sépare de façon convenable des deux autres thèmes et présente également des différences qui
peuvent être interprétées par des hétérogénéités de taux de couverture par la végétation . (cf.
tableau 9)
Pour les deux extraits, les trois thèmes n'ont pas la même répartition et le même degré
d'homogénéité . En effet, le premier extrait est pris au cœur de la zone centrale ce qui impose
la dominance du thème eau. Cependant, sur le deuxième extrait qui est relativement excentré
nous constatons la dominance de la mangrove (cf. figure] 7).
Mauxe grrsatre1 Mauve 17-9- 12
Bandes/combinaison Eau libre Mangrove Savanes /végétation basse
4-5-] 1 Vert clair Mauve Mauve mélangé avec du
à vert sombre avec vert en fonction de la
sombre des taches présence de végétation
grisâtres
4-3-2 Bleu ciel Mauve clair à Vert sombre
à bleu mauve sombre
sombre
4-5-3 Vert clair Gris avec des Gris clair
à vert taches
sombre noirâtres
8-10-13 Orangé Bleu avec Différentes nuances du bleu 1





Tableau Cf ..-ïnalysc vis uelle dt' quelques combinaisons de bandes issues dt' lextrait 11: 1 du
CAS/ ( / -1 bandes. -lm)
Eau libre
Mangrox
Fig ure J - . Les deux extra its de fi/nage CAS! (ba ndes -1-5-/ / )
1J.2.2.3.Analyse spatiale
Une réso lution au sol de S m permet une descripti on thématique cohérente des différents
objets et ce en se basant sur leur taille. Par rapport à l'image TM, les contours des thèmes sont
plus précis. Avec un même zoom, les obje ts sont dégradés et présentent des contours assez
irréguliers sur l'image TM (cf. figure 18). En revanche, ils sont bien individualisés sur le
CAS!. Par ailleurs, nous ne pouvons pas nous livrer à une comparaison d'objets de taille plus
fine tels que le réseau hydrographiqu e vu leur absence de nos extraits.
Eau libre
Sm 30 m
Figur e 18: Effe t de la résolut ion de l'image CASl et de l 'image TM sur ie contour du thème
'eau libre 1
Il.2 .2.4.Conclusion :
La don née CASr est un support dinformation assez riche sur le plan thématique. Malgré le
champ de couverture assez restreint. une bonne connaissance des thématiques de notre site et
de leurs spécific ités. notamm ent la présence dh ét ércg én éit é. a été acquise. La vision des
surfaces en ea u libre au sein de la zone centrale acquise par l image T\! a été ainsi complétée
en mettant à profit [a richesse spectrale du c.-\S l. Néanmoins. nous nav ons pas pu tester une
méthodolog ie dex tract ion du réseau pour IZl comparer avec celle d éveloppée sur le CASr de
IJ zone d 'étude du marais de Bourgneu l .
11.2.3.Contribution de la donnée laser pour la caractérisation de
l'espace
Ce paragraphe s'attache au traitement des données laser. une technique d'acquisition de
l'informa tion spatiale assez récente. Il s'agit d'un procédé en plein essor dans lequel le Centre
Spatial Guyanais (CSG) s'est permis dinvest ir dans une optique d'aide à l'étude et à la
carac térisation spatiale des marai s littoraux tropicaux. Dans notre travail. nous nous
intéresso ns plus particu lièrement à valider et compléter l'information thématiq ue issue du
ÇASI et de l'image TM.
11.2.3.1.Principe:
La technique laser fait parti du domaine de la télédé tection active qu i consiste à envoye r une
onde en direction des objets visés et d'en mesurer le sig nal de retour. La fréquence utilisée
pour l'acquisition des deux profil s laser est de 2000 Hz. Ces ~ OOO impulsions sont
fractionnées en 80 groupes. soit 25 impulsions par 1180 secon des . Il est à noter que le retour
de ces 25 impul sio ns ne s'effectue pas de manière simultanée : celles qui revie nne nt les plus
rapidement co rrespondent à cell es qui ont été rét1échies par l'obstacle le plus haut. Les
premieres couches de surface nétant pas infranchissable s. certaines impulsions peuvent
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pénétrer dans le couvert végétal notamment la mangrove et la forêt et sont réfléchies par
d'autres obstacles en bas (tronc et feuilles).
Connaissant l'altitude de l'avion et le laps du temps correspondant au retour de l'onde, le
capteur permet d'accéder à des mesures de la hauteur des objets visés par rapport au sol et
dont les coordonnées sont fournies par le GPS.
Le capteur laser saisi tous les signaux de retour correspondant à chaque groupe de 25
impulsions. Pour des raisons de capacité de stockage d'information numérique et de facilité de
traitement, il n'enregistre que les mesures Z haut, Z bas et Z moyen qui peuvent être
expliquées de la façon suivante;
• Z bas : la hauteur minimale atteinte par l'onde laser. Pour les surfaces couvertes par la
forêt elle fait référence au retour du signal pénétrant dans le feuillage. La réparation
spatiale de celui ci variant selon plusieurs facteurs (densité des arbres par exemple) cette
valeur ne peut pas être retenue pour notre démarche qui est d'effectuer une identification
thématique. L'analyse de cette variable peut amener à des erreurs d'interprétation vue
l'absence de vérité terrain.
• Z moyen : il s'agit d'une valeur moyenne estimée par le capteur laser en fonction de ses
propres paramètres, de Z haut et de Z bas.
• Z haut: correspond à l'arrivée des premières ondes réfléchies par le plus haut obstacle. Ce
paramètre peut représenter réellement les caractéristiques de surfaces aux lieux de passage
du signal.
11.2.3.2.Traitements de mise en forme des données
Les deux fichiers laser intégrés sous format Excel sont trop volumineux (90000 et 37000
lignes) et posent des problèmes de manipulation déjà rencontrés lors de leur ouverture. Pour
surmonter ces difficultés. nous avons procédé à la réduction de ces fichiers moyennant des
traitements appropriés. L 'outil Excel offre des procédures de filtrage que nous avons mis à
profit pour rendre accessible lexploitation de nos données. Les lignes qui ont été gardées sont
celles dont le Z bas est égal à Z moyen.
A l'issue de ces traitements. nous avons obtenu une réduction de la taille des fichiers de
l'ordre de 90 %. Certes. nous avons perdu de l'information par Je biais de ces réductions.
\lais. cela savère indispensable rour une première étape exploratoire de ces donnees.
Dans notre cas. l'utilisation de la donne laser en vue d' appréhender le comportement des
surfaces vis avis du signal envoyé implique la visualisation de ces données en mettant en jeu
les différentes hauteurs mesurées. En ce sens. sous le même logiciel. nous avons confectionné
les graphiques Z bas et Z haut en fonction du cumul de la distance parcourue par 1" avion. La
distance parcourue D est la somme des petites distances qui séparent deux enregistrements
consécutifs du signal de retour:
Où C\:. Yi) et (Xi- l . Yi.r) sont les coordonnées de deux enregistrements consécutifs.
- 1) ....
Il.2.3.3.Quelques statistiques sur les deux profils
Les deux profils bruts tels qu'ils sont que nous les avons reçus de la part du centre spatiale
guyanais présentent des différences assez nettes en terme de hauteurs des surfaces visées. Le
tableau suivant présente quelques grandeurs statistiques (moyenne, écart-type, etc ... ). Il
ressort que les deux profils sont hétérogènes et montrent des disparités assez importantes. Sur
le profil n? l, nous observons une similitude assez nette entre Z bas et Z moyen sauf pour le
minimum ou un écart assez marqué est constaté (cf. tableau 10) Le profil n02 quant à lui,
montre une séparation entre Z bas et Z moyen plus marquée. Les minimums de Z bas ct de Z
moyen sont relativement prononcés pour le profil n02 que pour le profil n'T. La topographie
la plus haute (294 m) est mesurée par le profil n'' l et correspond à la montagne de Kaw alors
que le point le plus bas se trouve sur le profil n02 et fait référence à la pénétration du signal
dans l'eau libre.
Paramètre statistique Paramètre mesuré (m) Profil nCI Profil n02
Z haut 41.6 11.3
Moyenne Z moyen 39.6 7.67
Z bas 39 8.3
1 Z haut 294 48.2
Max Z moyen 293.8 53.1
Z bas 293.7 1-+7.5























Tableau JI) Descriptifdes deux profils Jaser bruts isanstiltragei
11.2.4.Exploitation thématique des deux profils laser:
11.2.4.1.Méthodologie:
Cette phase d'analyse thématique s'appuie sur l'exploitation des graphiques Z haut mesurés en
fonction de la distance parcourue par l'avion. Nous n'exploiterons pas Z bas et Z moyen
compte tenu des lacunes concernant la signification des hauteurs mesurées. Il s'avère que
l'équipe du CSG qui est en cours d'exploitation de la totalité des profils acquis rencontre des
difficultés concernant la compréhension de leur mode d'acquisition ainsi que du
comportement du signal dans le feuillage des arbres.
Sous Arcview. nous n'avons pas pu visualiser le CASI brut avec un système de codage de 16
bits. Nous avons pensé à le reéchéantiolloner en 8 bits et l'importer par la suite sous Arcview
pour pouvoir le superposer aux traces laser (cf. figure 20). Ce type de traitement numérique
engendre une dégradation importante de l'information ce qui peut limiter cette phase
d'interprétation thématique. Par conséquent. cette solution n'a pas été retenue dans notre
démarche. Compte tenu de ces contraintes. nous avons exploité le loz icie] Imagine Dour
afficher les deux profils laser avec en fond d'écran les deux extraits brut du CAS!. En synergie
avec ces deux dimensions, nous avons intégré l'image TM puisque que le profil n°1 ne couvre
qu'une petite partie de l'extrait 2 du CAS!. L'objectif final est d'enrichir et de compléter
l'information thématique globale issue de l'image TM,
11.2.4.2.Résultats et discussion:
Au premier regard , les fluctuations des côtes mesurées sont assez marquées sur les deux
profils ce qui suppose la présence d'objets de hauteur assez irrégulière (cf. figures 19 et 21).
L'observation des allures des graphiques des deux profils nous révèle la présence d'altitude
caractéristique des thèmes que nous avons identifiés dans la partie photo-interprétation
Le profil n°1 (24 km) de direction Nord-Est/Sud-Ouest couvre trois thèmes. De la terre vers
l'océan, nous trouvons la forêt sur la montagne de Kaw, la zone marécageuse, la forêt
inondable. En revanche seulement deux thèmes sont concernés par le profil n02; Il s'agit de la
forêt sur la montagne de Kaw et de la zone marécageuse (cf. figure 20)
Globalement , sur les deux profils le passage d'un thème à un autre se manifeste par un
changement remarquable de l'altitude mesurée. Les limites visuelles sur les quelles nous
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Fig ure 19 Pro fil laser n''! (haut eur mesuree en fo nc tion de /0 distance parcourue )
La montagne de Kaw s'individualise par une topograph ie assez marquée (220 m: valeur
correspondant au premier point sur le profil n01 ), Nous pouvons repérer les cordons sableux
avec un relief relativement prononcé (1 5 m en moyenne) présentant aussi des irrégularités
dues probablement à des différences de hauteur d'arbres.
:\ous retrouvons ensuite. les group ements de forêts avec une hauteur variable entre 30 et 5 m
et qui caractérisent la zone marécageuse centrale. En forêt marécageuse. la rivière de Kaw.
fait apparaît une pente abrupt dans l'allure du graphique (30 mètre de variation ) qui peut être


























Distance parcourue par l'avion (m)
Figure 20.· Correspondance entre le profil laser n° j et les
différents thèmes de l'image TM (6 bandes, 30 mt
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Si sur le profil n° l, nous avons pu apprécier les limites et les différences d'altitude entre les 3
zones du découpage, il n'en est pas de même sur le profil n02. En effet, celui-ci mois long
(12.5 km), traverse une zone relativement plate ou les seules irrégularités résultent de la
présence de végétation basse et d'îlots d'arbre isolés. La présence de végétation basse se
traduit par des fluctuations assez atténuées (cf figure 21). L'hypothèse selon laquelle l'eau
libre est couverte de végétation basse peut être juste. En effet, en supposant l'existence de
faibles changements temporels entre la date d'acquisition des profils laser et la mission terrain
effectué par Monsieur LOINTIER le 25 juillet 1999, nous constatons, en examinant les
enregistrements vidéo, la présence de végétation basse hydromorphe dans de tels milieux .
r
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11.2.4.3.Conclusion:
:\O U5 avons pu mettre en évidence l'effet des différents thèmes du marais de Ka« sur l'onde
laser ainsi que leur allure spatiale grâce à une interprétation visuelle mettant en jeu deux
profils laser. les images CASI et TM. La vision surfa cique acq uise dans la phase de
linterpr étation thématique semble être complétée par la troisième dimension de l'espace
fourni par la donnée laser. Un aut re apport potentiel du laser est qu'il perme t d'accéder à la
validation du découpage adopté . En effet. cela s' est traduit par des différences de hauteur
assez remarquable notamment sur le profil n" 1.
Une ident ificat ion des zones en eau libre a été égalemen t mise en évidence grâce au
compo rtement de l'onde laser vis à vis des propriétés de surface de ce thème'
11.2.5.Fonctionnement hydraulique du marais de Kaw:
Pour l' étude du fonctionnement hydraulique du marais de Kaw, nous ne disposons pas de
mesure s de hauteur d ' eau et de débits . Cependant. nous nous bason s sur la carte IGN ainsi que
sur l'image TM afin de déga ger quelques éléments sur son fonctionnement. La carte 1GN
intervient par l'information 'pente' qui dicte le cheminement cie l'eau dans le réseau alors que
l'i mage TM autorise le repér age des étendues deau libre . En effet. le recours à ces deux
sources J 'i nformations permet de distinguer deux fonctionnements assez particuliers.
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11.2.5.1.Fonctionnement exoréique: rivière de Kaw
La présence de la rivière de Kaw traversant le marais depuis la montagne vers l'océan suppose
l'existence d'un écoulement fluvial externe permettant l'évacuation des eaux de surfaces du
marais. Néanmoins, la définition du basin versant de celui ci est imprécise vu que ce terme ne
répond pas à la définition hydrologique classique. L'examen des courbes de niveau de la carte
IGN ne permet pas de définir de façon cohérente le bassin total de celui-ci vu sa présence
dans une entendu assez plate (entre 1 et 3 m de topographie). Cependant, nous pouvons
avancer qu'il draine le côté Sud Ouest de la montagne de Kaw. Il s'alimente en bas de petites
crêtes dispersées avec une hauteur allant de 30 à 50 m. Son parcours, entre ces sommets, est à
un niveau de 4 m par rapport à la mer. Brutalement, la côte topographique diminue à la sortie
de la montagne pour se stabiliser (lmètre) jusqu'à l'océan. Cela nous amène à penser que le
ruissellement se fait par poussée des eaux pluviales en provenance de la montagne. En effet,
celles-ci arrivant avec une vitesse relativement forte (présence de pente) pourraient contribuer
à l'évacuation rapide des eaux de ruissellement par l'intermédiaire de la rivière de Kaw. La
présence de zones inondables au niveau du raccordement entre le bief amont une (forte pente)
et le bief aval (faible pente) ainsi que le rétrécissement de section qui les sépare
rétrécissement peut fonder nos hypothèses (cf. figure 22). Sur la carte IGN cette zone est
classées parmi les zones inondables et ressort sur l'image TM avec une radiométrie
correspondant à l'eau (cf. figure 22). Le reste de son parcours la rivière de Kaw reçoit des













Figure ::J Schéma defonctionnement de /0 rivière de 1\.(1\\
11.2.5.2.Fonctionnement endoréique: zone centrale
Il s'agit de la zone centrale dont la topographie marque une dépression (2 à 3 m de dénivelée
par rapport à la mer) jouant le rôle de collecteur. Si les données télédétection ont permis de la
décrire dans sa globalité en mettant en valeur la richesse spectrale notamment de l'image TM.
leur capacité de la décrire de façon assez précise reste limitée. Le manque d'observation
terrain correspondant aux dates d'acquisition des données spatiales (TM et CAS!) est un frein
majeur pour leur utilisation.
La carte IGN au 25 OOOème montre la présence d'un réseau ramifié endoréique qui déverse
dans cette cuvette centrale coincée contre la montagne de Kaw. Cependant. nous sommes en
difficulté de connaître l'issue de l'eau par la simple observation visuelle. En effet, il est
probable que l'eau s"infiltre dans les couches profondes pour alimenter d' autres systèmes
aquifères souterrains. La délimitation de cette entité hydrologique est accessible en ayant
recours il la carte IG0:. mais aussi grâce à l'image Ty1 compte tenu de ses limites assez nettes
par rapport au reste du site.
11.2.5.3.Réalisation d'une carte de circulation globale:
Cette analyse du fonctionnement hydraulique du marais débouche sur une carte de dynamique
et de mouvement des eaux dans le marais qui trace les grands axes de circulation. La
conn aissance acquise à partir de la carte IGN ainsi que l'analyse des image satellites
notamment l'image TM permet d'aider à tracer un schéma hydraulique global (cf. figure 23).
Légende
Figure 23: Schématisation du fonctionnem ent hydrauliqu e du marais de Kaw (image TM
J988 avec le réseau hydrographique digitalisé)
11.2.5.4.Remarque:
Pour une caractérisation quantitative du fonct ionnement de ces deux entités hydrologiques. il
est j udic ieux d'in staller un système d'acqui sition de mesure moyennant une optim isation des
investissements à mettre en jeu, Ainsi. il serait intéressa nt de mettre en place des échelles
limnirn ét riques équipées de système d'acquisition de mesures à dis tance pouvant apporter des
éléments sur le fonctionnement de tels systèmes encore inconnus,
11.2.6.Essai d'extraction des surfaces en eau:
11.2.6.1.Méthodologie:
Ici. nous allons décrire une méthodologie d'extraction des zones en eau (zone marécageu se
centrale. zones inondables et la rivière de Kaw ) par traitement semi-autornatique. Pour ce
faire. nous avons utilisé l'image TM, La méthodol ogie a été basée sur le choix de bandes
permett ant de rendre compte le mieux possible du thème ' ea u' sans perdre de vue la présence
de vase et de végétation qui peuvent lui être associés. La bande 3 (rouge) permet de ressortir
convenab leme nt la zone inondable située au rétrécissement de la rivière de Kaw. En revanche
cette zone n' apparaît pas clairement sur la bande 4 (Proche Infrarouge). Par ailleurs. celle-ci
permet de rendr e compte de la majorité des zones en eaux . Ainsi. par fusion de ces deux
bandes nous créo ns lin nou veau canal autorisant une disc rimination conve nable des plans
d'eau libre. C'es t ce canal que nous avons retenu pour mettre en ouvre l'extraction des plans
d'eau libre.
11.2.6.2.Etapes méthodologiques (cf. annexe 11-1)
./ Première étape: masque sur la mer
Rappelons que notre image TM couvre la zone du marais de Kaw ainsi que sa côte. Nous
cherchons à en extraire le thème eau. Par conséquent, nous devons éliminer la mer en nous
basant sur des critères de différenciation marqués par rapport à l'eau continentale. La bande 5
(moyen infrarouge) répond à ce besoin et montre ainsi une individualisation convenable de
l'eau de mer. Ainsi, elle a été exploitée pour effectuer la délimitation manuelle de la mer. Le
masque ainsi réalisé permet de créer un canal ne contenant que la partie terrestre.
./ Deuxième étape: seuillage
Au canal issu de la première étape, nous avons appliqué un seuillage afin de mieux ressortir le
thème eau par rapport au reste des objets. Un seuillage convenable permet de mieux rendre
compte des zones susceptibles d'être en eau. Par ailleurs, il convient de signaler que la
détermination de ce seuil de radiométrie n'est pas aisée vue les difficultés liées à l'appréciation
du niveau de gris correspondant à l'eau.
./ Troisième étape: binarisation
L'étape précédente a permis une individualisation visuelle des surfaces en eau, nous allons
maintenant les isoler par binarisation. Cette procédure consiste à affecter la valeur 'l'au
thème eau et '0' au reste de l'image et ce en ayant recours au seuil radiométrique fixé dans la
phase précédente.
./ Quatrième étape: traitement de morphologie mathématique (6 érosions/6 dilatations)
L'image binarisée présente un nombre assez conséquent de pixels isolés dont la présence est
non souhaitée. Pour les éliminer nous avons procédé à une alternance de dilatation et
d'érosion de façon à ne garder que les pixels qui représentent le thème eau .
./ Cinquième étape: 'nettoyage' complémentaire
Malgré le fait que nous ayons optimisé le nombre de dilatations et d'érosion pour ne pas avoir
des déformations importantes dans la taille des éléments extraits, il persiste encore un
ensemble de pixel représentant la mangrove jeune (en contact avec la mer) qui a été saisie
dans l'opération de seuillage. Cela s'explique par sa radiométrie relativement sombre \'U
qu'elle est basse et avec les pieds dans l'eau.
L'élimination de ce thème par binarisation s'avère non fructueuse suite aux déformations de
forme que nous avons eues. La solution retenue est de faire un masque par délimitation
manuelle de la mangrove jeune à partir de l'image T~1.
-/ calcul des zones en eau libre~
L'utilisation de la commande raster attrihute sous le logiciel Imagine nous a permis d'accéder
au calcul de la somme des pixels concernant les surfaces en eau libre.
11.2.6.3.Résultat
l\OUS avons obtenu une superficie de l'ordre de 3-+0 km:. soit 50 % de la surface totale du
marais (720 km") et 20 % de l'étendue couverte par l'image (1900 km").
11.2.6.4.lntérêt de la méthode:
Cene méthode d'extraction semi-automatique présente l'intérêt de donner une estimation des
surfaces en eau libre du marais qui à notre connaissance n'ont jamais fait l'objet d'un travail de
ce type. Facile à mettre en ouvre. elle a été basée sur des opérations simples qui ne demandent
pas des procédures de traitement d'images assez poussées.
j Le terme eau libre sous-entend l'eau dégagée et qui est perceptible par VUè spatiale [1 n'inc.ue pas l'eau cachée
sous la mangrove èt la rorèt èt dont la détection dépasse le domaine de la télédétection (\['tIO'_~
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11.2.6.5.Limites et perspectives:
Cette méthode a été basée en partie sur des procédures numérique qui engendrent toujours des
erreurs et des déformations quel que soit leur domaine de validité. C'est le cas particulier de
la dilatation et de l'érosion produisant des distorsions concernant la forme et la surface des
objets.
Nous notons également des difficultés dues au thème eau lui-même. Les plans d'eau dans le
marais de Kaw sont complexes et mal connus d'autant plus que nous manquons de vérité
terrain permettant de tester la fiabilité de notre méthodologie.
A l'Est de la rivière de Kaw, la zone de forêt inondable n'a pas été saisie en totalité par cette
méthodologie. Elle couvre une surface de l'ordre de 50 km", soit 7% de la superficie totale du
marais. L'estimation des surfaces en eau libre du marais de Kaw reste à valider dans le cadre
d'autres travaux qui peuvent la préciser davantage par confrontation avec des données plus
précises notamment le CAS!. En effet, les campagnes de CASI acquises récemment sur la
globalité du marais peuvent être intéressantes pour cette application compte tenu de leur
richesse spectrale et leur précision spatiale (14 bandes, 5 m).
11.3.Conclusion:
L'étude spatiale du marais de Bourgneuf et du marais de Kawa permis d'identifier les objets
caractéristiques de chaque site. L'étude des trois niveaux d'échelle (globale, intermédiaire et
élémentaire) s'avère intéressante et permet d'accéder à une description de la taille et de la
radiométrie des objets. Toutefois, cela passe par la pertinence de chaque outil utilisé.
Sur le marais de Bourgneuf, l'utilisation des photographies aériennes autorise une description
cohérente des objets utiles pour la compréhension du fonctionnement hydraulique (réseau
hydrographique et connexion) à l'échelle des îlots de drainage. La délimitation du cadre global
du marais a été également effectuée grâce au champ de vision assez large de l'image SPOT.
Pour ce qui de l'extraction du réseau. le recours à la donnée CASI autorise d'extraire de façon
acceptable les différents tronçons.
Quant au marais de Kaw. l'image Tlvl et l'image radar ont permis de décrire son paysage dans
sa globalité. Les unités de paysages s'avèrent assez riches et présentent des thématiques assez
variées (mangrove. eau libre. forêt). L'intérêt de l'intégration de l'image' C.';'SI dans cette
approche est de' fournir une description plus fine' de la zone' marécageuse centrale du marais.
L'apport de cette donnée est donc potentiel. Le recours aux profils lasers permet de compléter
la vision surfacique de l'espace et offre une information sur la forme des différentes
thématiq ues
MISE EN OEUVRE DE DEUX BASES DE DONNEES SIG
Nous avons vu dans la partie précédente l'intérêt de l'outil de télédétection dans l'extraction
des différents objets du marais. Maintenant, nous allons saisir ces objets sous SIG. Il s'agit en
fait de la phase de structuration de l'espace moyennant les modes de représentation offerts par
les SIG, mais aussi du renseignement attributaire de chaque objet saisis.
Remarque: la base de données de Bourgneuf a été réalisée en collaboration avec Maieder
ALSUMARD. élève de l'ENGEES, qui a effectué son stage de DEA au LeT. Parallèlement 2-
mon travail qui était axé sur l'étude du réseau hydrographique des deux marais, le diagnostic
du caractère humide au sein des parcelles dans le marais de Bourgneuf lui a été confié. Il
s'agissait d' établir une typologie parcellaire en vue d' étudier la submersion des parcelles er.
fonction de leur connexion avec le réseau hydraulique.
MISE EN OEUVRE DE DEUX BASES DE DONNEES SIG
I.Introduction:
Cette partie traite de la création des deux bases de données SIG concernant les deux sites
d'étude. Elle vise à expliquer les différentes étapes de réalisation et les choix envisagés pour la
représentation de l'espace.
II.Quel support pour digitaliser?
Pour réaliser la digitalisation du réseau hydraulique du marais de Bourgneuf, nous étions
amenés à choisir un support permettant de rendre compte le mieux possible des différents
objets du marais. Dans notre cas, la carte IGN au 250000éme et les photographies aériennes
prises à trois dates sont les seuls documents qui peuvent être utilisés à cette fin. La carte IGN
telle qu'elle est conçue est un document figé qui correspond à une situation non évolutive.
L'exploitation d'un tel outil nécessitera donc des procédures de vérifications et par la suite de
mise à jour par ajout ou soustraction d'objets (fossé, plan d'eau, ... ). Habituellement, ces
tâches sont lourdes et coûteuses tant sur le plan temps que matériels. Compte tenu de ces
limites, un intérêt particulier a été accordé aux jeux de photos aériennes acquises à trois dates
différentes.
Or, le même objet observé avec la même résolution à différentes dates n'a pas le même état
physique. Nous avons donc conduit une inspection visuelle sur le réseau intra et inter
parcellaire qui nous a permis d'avoir des éléments sur le changement auxquels a été soumis le
réseau du marais de Bourgneuf. Par rapport à notre objectif, il ressort que le réseau dans sa
globalité est resté insensible aux variations temporelles. Notre propos est de saisir le réseau
interparcelleire. les photographies aériennes sont donc un bon compromis pour mettre en
œuvre la digitalisation. Pour des raisons de qualité radiornétrique. ce sont les prises de vue de
décembre 199.+ qui ont été exploitées pour cette première phase de réalisation de la base de
donnee.
Concernant le marais de K3\\. nous ne disposant pas d'outils a une echelle assez fine pour
pouvoir saisir le réseau. Les seuls documents auxquels nous ayons eu accès et qUI couvrent en
totalité ce site sont l'image T\1. l'image radar et la carte IG\: au 25000ème. L'unage T\1
ainsi que l'image radar s' avèrent grossières 1pixel de 30 m: et sont par consequent non
compatibles avec notre objectif. La carte IG:\. malgré la perte d'information il :Issue des
différents traitements de scannérisation et de rnosaïquage. ressort de façon acceptable les
grandes voies de circulation. mais le réseau secondaire ne peut pas ê:re identifié de façon très
nette, Pour lever ces ambiguïtés. la carte IG'!\' en support papier été mise acontribu.ion.
11.1.Représentation des différents objets du marais:
11.1.1.Marais de Bourgneuf:
La saisie des différents objets du marais fait appel au concept de base sur lequel es: fondée la
représentation de l'espace dans les SIG. La forme des objets est exprimée par le biais de trois
primitives géométriques principales: les objets ponctuels. les objets linéaires et les objets
surfaciques. Nous allons donc modéliser l'espace du marais en trouvant des correspondances
entre ses différents objets et ces trois modes de représentation.
Le fossé en tant que le plus petit élément représentatif du réseau sera simulé par la forme
linéaire. Son interruption matérialisant une possibilité de connexion sera représentée par un
nœud. En ce qui concerne les parcelles. elles seront représentés par des polygones
De façon plus précise. nous avons saisi la totalité du réseau interparcellaire observ e sur le Jeu
de photos exploitées. :\otre intérêt est de spatialiser les possibilités de liaisons hvrraulrques
dans le réseau. Ainsi, une attention particulière a été accordée à l'intégration des différentes
connexions (connexions à ciel ouvert, connexions busées, connexions fermées) au sein de la
base de données. Toutefois, nous étions obligés de rajouter des tronçons qui ne font pas partie
de notre zone pour pouvoir accéder à des contours fermés. Il s'agit des tronçons que nous
désignons sous le terme « fictif» et qui délimitent le bâtit ainsi que ceux saisie pour fermer
les polygones situés sur les bords des photographies ayant servis comme support pour la
digitalisation. Certaines parcelles sont traversées par des fossés en cul de sac (raccordés à une
seule extrémité) qui les scindent en deux. Le tronçon rajouté pour raccorder son extrémité
libre au réseau fait partie de cette catégorie de linéaire. Dans la phase exploitation de la base,
une estimation de ce type de linéaire sera fournie.
Cette phase de saisie a été concrétisée par la construction de la topologie polygone, ligne et
point après avoir corrigé les erreurs d'intersection d'arcs.
11.1.2.Marais de Kaw :
L'absence de l' anthropisation et d'aménagement nous a simplifié la conceptualisation de
l'espace du marais de Kaw. Les seules connexions à prendre en considération sont celles à
ciel ouvert et qui sont le lieu de recoupement de criques soit entre elles ou avec la rivière de
Kaw. Aucune structure maillée n'a été constatée ce qui laisse envisager la présence d'un





Polygone (parcelle) Ligne (réseau)
Figure 2.1 . Mode de représentation des deux marais sous SIG
11.2.Renseignements attributaires:
Nous avons vu ci-dessus les différents modes de représentation des différents objets.
Maintenant. nous allons caractériser chaque objet par un attribut thématique en se servant des




L'échelle adaptée à notre objectif est celle des photographies aériennes au 10 OOOème. Pour
des raisons de qualité, nous avons retenu les prises de décembre. La courte mission de terrain
que nous avons effectué n'avait pas permis de valider ces éléments de connexité. Par ailleurs,
nous avons mis à contribution une cartographie de la répartition des buses basée sur un
inventaire de terrain réalisé par l'équipe de Bordeaux en 1994 .
./ Le première classe de connexion regroupe les nœuds à surface libre, mais aussi ceux qui
sont couverts par la végétation hydrophyte (code 0).
./ La deuxième classe concerne les fossés ou la circulation est réellement barrée par un
passage en terre. La longueur de ce passage justifie l'absence de possibilité d'écoulement et
marque une discontinuité hydraulique. Est accordé à cette catégorie de connexion le code 1.
./ Par vue spatiale, la détection de présence de buse n'est pas aisée vu le fait qu'elle est
enterrée. Par conséquent, nous avons renseigné le thème buse en ayant recours à la carte de
buse établie par le Cemagref de Bordeaux en 1994. (code 2).
./ Des singularités n'ont pas pu être renseignées vues les difficultés d'accès (propriété privé,
clôture. 00)' Dans notre base, elles sont reconnues par le code 3.
./ Pour avoir des polygones fermés sur les bords des photographies de décembre, nous
avons rajouté des tronçons fictifs en dehors de la zone digitalisée. Les nœuds ainsi créés ont
été classés dans un groupe à part (code 4) .
./ Au niveau de quelques passages en terre. il existe des buses bouchées par manque
d'entretien ou volontairement. Ce type d'information n'est pas fourni par les photographies
aériennes. En ce referant à la carte des buses du Cemagref de Bordeaux. nous l'avons










! Pas de connexion
.Connexion busée
: indéterminée
! Connexion en dehors i
, de la zone digitalisée
. Buse bouchée
Tableau 1 j' Typologie de connexion hydraulique
11.2.1.2.RESEAU :
11.2.1.2.1.Nature
Rappelons que dans la phase de constitution de la base de données. nous étions obligés de
rajouter des tronçons fictifs pour fermer les contours des parcelles et accéder par la suite il. une
étude parcellaire (travail réalisé par Maieder ALSUMARD parallèlement à mon stage). Ceux-
ci ont été séparés du réseau réel en rajoutant un champ appele nature (cf. tableau 12)
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Champs Code attributaire Objet
attributaire correspondant
NATURE 0 Tronçon réel
1 Tronçon fictif
Tableau 12 : Saisie de la nature des tronçons
11.2.1.2.2.Hiérarchie
Sur les photographies aériennes, nous n'avons pas pu discriminer le réseau secondaire du
réseau tertiaire de façon assez précise vue leur largeur comparable dans certains endroits.
Pour lever cette ambiguïté, nous avons exploité la base de données de SIG de Valérie MERLE
du Cemagref de Bordeaux. Ainsi, a été renseignée la hiérarchie du réseau (cf. tableau 13)






Tableau 13 : Saisie de la hiérarchie du réseau
1121.23Curage
;'\ous disposons d'un orthophotoplan qui date de 1996 et qui a ete acquis juste après i~S
travaux de curage effectués entre 1995 et 1996 sur la zone NORSPA. Il s'agit d'une part ces
intervenions de l'Union des Syndicats et d'autres part des travaux organisés dans le cadre du
programme '\ORSP.'; sous les recommandations du Cernagref de Bordeaux. Par pho:o-






. Champs attributaire Code
:attributaire
Tabteau l i . Saisie du curage à partir de l 'orthophotoplan 1996
11.2.1.2.4.Typologie de fossés
Dans le but de décrire la qualité du réseau en vue de comprendre son fonctionnement. nous
avons mis au point une typologie de fossés basée purement sur la présence de la végétation à
la surface des plans d' eau. Il s'agit de faire un diagnostic de l' état de colonisation du réseau
par la végétation. Nous avons choisi de travailler sur les photographies aériennes d' octorre
1995 pour tenter de corréler l'effet des travaux de curage de 1995 avec la qualité des surfaces
en eau du réseau. eerre typologie distingue des pourcentages assez grossiers (50 et 10(1') 0)
pour rendre opérationnel le renseignement surtout que le nombre des tronçons est impor.ant
C2335 arcs J, mais aussi pour pouvoir exploiter les recouvrements de 100% en ... 'ue je
comprendre lé: fonctionnement du réseau.
Cette typologie conceptuelle part du principe qu'un fossé recouvert à 100 % de roseaux est
peu circulant tandis qu'un fossé à surface libre (pas de végétation flottante en surface) peut
être le siège de circulation hydraulique. Sur la zone d'étude du marais de Bourgneuf, il existe
des fossés complètement comblés et qui sont devenus une partie intégrante de la parcelle. Ces
fossés ont été nommés fossés morts dans cette typologie.
Les arcs non renseignés concernent surtout ceux qui sont situés sur les bords des photos
éclairement différentiel, mais aussi ceux sujet au problème d'ombre porté. Dans la topologie.
cette catégorie porte le code 7 (cf. tableau 15).
Champs Code attributaire Objet
attributaire correspondant
0 Fossé fictif
1 Fossé à surface
libre (sans flottants)
2 Fossé à 50% de
recouvrement par la
végétation flottante
3 Fossé à 100% de
recouvrement par la
TYPOLOGIE végétation flottante









Tableau 15 Codage de lu typologie des tossés à partir des photographies d 'octobre j YlJ_;
11.2.1.3.La couche de découpage de l'espace:
Dans la couche découpage. nous avons renseigné les noms des îlots pour pouvoir accéder J.
des statistiques par îlots (réseau. connexion, curage. etc ... ).
1 Champ attributaire lCode attributaire 1 Objet correspondant
1 ILOT 1 A. B. C. D. E. F. I llot de drainage
i G. H et 1 1
Tableau 16' Renseignement de la couche découpage du marais de Bourgneuf
11.2.1.4.Données de terrain:
Les données de terrain ont été renseignées en créant un champ attributaire correspondant a
chaque paramètre mesuré sur le terrain. Nous avons renseigné pour les ïl points
échantillonnés les paramètres: hauteurs de vase. hauteurs d'eau, salinité, conductivite e:
largeur des fossés. Les paramètres PH et température n'ont pas été renseignés compte tenu cu
fait que leur valorisation demande un retour au même fossé et à la même heure de la journee
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11.2.2.Site de Kaw :
11.2.2.1.Réseau :
En ce basant sur la carte IGN au 25 OOOème, nous avons renseigné le réseau en créant une
hiérarchie caractéristique des milieux tropicaux. Celle-ci distingue un cours principal qui est
la rivière de Kaw et le reste du réseau (criques).
11.2.2.2.La couche de découpage de l'espace:
De la même manière que le site de Bourgneuf, cette couche a été renseignée en ayant recours
à un codage attributaire (cf. tableau 17)
Champ attributaire Code attributaire 1 Objet correspondant 1
UNITE 1,2,3,4 et 5 1 Unité de paysage 1
Tableau 17 : Renseignement de la couche de découpage de l'espace du marais de Kaw
III.Conclusion:
Nous sommes en possession de deux bases de données cohérentes et qui rendent compte des
objets du marais. L'espace hydrologique est modélisé sous forme d'arcs, de polygones et de
nœuds qui permettront d'aider à décrire son fonctionnement.
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VALORISATION DU SIG DU MARAIS DE BOURGNEUF
Dans le but de comprendre le fonctionnement hydraulique du marais de Bourgneuf, cette
partie a pour objet la mise en œuvre de descripteurs basés sur l'exploitation des attributs SIG
(spatiaux et terrain). On testera, par la suite, leur capacité de renseigner sur le fonctionnement
de chaque îlot.
VALORISATION DU SIG DU MARAIS DE BOURGNEUF
1.lntroduction :
Ce paragraphe tente d'aborder la mise en œuvre de descripteur de fonctionnement hydraulique
à partir d'attributs spatiaux (photographies aériennes) et d'attributs exogènes (données terrain).
Nous cherchons à exploiter l'information issue du SIG et des données exogènes (données
terrain) pour dégager des indicateurs de fonctionnement hydraulique. Dans sa définition, un
indicateur se présente comme un paramètre ou une valeur calculée à partir d'un ensemble de
paramètres, qui fournit une information sur un phénomène ou un état (NORSPA, 1995). Il est
considéré fiable s'il répond aux besoins qui ont suscité sa mise en œuvre. L'objectif final est de
construire des descripteurs et de tester par la suite leur capacité d'apporter une aide à la
compréhension du fonctionnement hydraulique des îlots.
II.Exploitation des attributs spatiaux (photographies
aériennes)
11.1.Descripteurs du réseau:
11.1.1.Calcul de densité de drainage par îlots :
Le descripteur de densité de drainage est obtenu à partir de l'intersection de deux sources
d"informations:
./ La couche réseau
./ La couche découpage correspondant aux îlots de gestion hydraulique,
L'importation sous Excel des tables attributaires associées à la couche issue de J'intersection de
la couverture découpage et la couverture réseau permet de calculer la densité du reseau de la
façon suivante •
longe ur
de /' îlot considere
Densité de drainaue (rn/ha) = ---------''-----------
~ surface
Le calcul de densité de drainage correspondant à chaque îlot. permet de mettre en evidence des
disparités. Pour les îlots en contact avec du primaire. on constate que la densité varie du simple
au quadruple. Cependant. les îlots A. B. E et H ne sont pas drainées par les vois principales de
circulation (cf. tableau J8). La densité du réseau tertiaire présente des chiffres relat:: ~:-:lènt




Primaire Secondaire ertiaire victif
~ 0 35.3 198.3 3.6
rB 0 36.9 198.4 0.7
~Iot C 14.6 flO.2 175.0 12·6
ln 11.1 36.6 178.5 0
~ 0 56.1 162.2 0
rr 22.7 ~4.0 167.7 1.8
G 14.2 ~0.5 206.9 ~.9
Œl 0 0 199.7 0
Œ 123.3 ~2.8 189.1 1.9
Tableau 18 : Densité du linéaire dans chaque îlot
En terme de densité moyenne, on ne peut pas dégager des éléments de différence assez
particuliers entre les îlots. Globalement, leurs densités moyennes sont assez voisines. Par
ailleurs, l'îlot H présente la densité la plus faible (cf. tableau 19).
219.813632.262.0c
Surface (ha) !Linéaire total (m) lnensité moyenne (rn/ha) 1
! 1
















G 46.3 111/8.3 241.6
H 27.5 5489.2 199.7
J 92.1 21659.7
Tableau /9. Densité movenne du lineaire des ilots .
11.1.2.Estimation du linéaire:
11.1.2.1.A l'échelle du marais global:
Il.1.2.1.1 Méthodologie
Rappelons que nous disposons d'une couverture SIG ayant une topologie polygonale et qui a
été mise en œuvre par Valérie l'vrERLE du Cemagref de Bordeaux ·:7674 polygones). Sachant
que le fossé possède une représentation surfacique, nous allons exploiter cette base en vue
d'estimer le réseau global du marais. Nous sommes donc dans l'obligation de s'affranchir de la
représentation polygone afin d'en estimer le linéaire global.
Dans l'outil SIG ceci implique impérativement le recours à des traitements numériques qui
permettent le passage entre ces deux modes de représentation. Les procédures numériques
~ 1
adaptées à cette fin sont lourdes et difficiles à gérer surtout en présence d'objets complexes
ayant des formes diversifiées comme les fossés.
L'équipe du Cemagref de Bordeaux ayant effectué un passage de polygone en ligne non
fructueux, nous avons opté pour une méthodologie axée sur l'exploitation des périmètres des
polygones. La longueurs étant très importante par rapport à la largeur, le périmètre divisé par







Figure 25: Méthode d'exploitation des périmètres des polygones de la base de données du
Cemagrefde Bordeaux .'
11.1.2.2.Résultats et discussion:
Le linéaire total du marais breton compte 811 km. soit une densité de 0.2 km/ha. Cette valeur
correspond à celle estimée par le Cernagref de Bordeaux (~IOISSONIER.1994 dans ?\ORSPA.
1995). Sa répartition entre les différents types de fossé est inéquitable et laisse envisager une
dominance nette du réseau tertiaire (cf. figure 26).







Figure 26 " Réparation du linéaire global
Les densités de chaque type de réseau montre un nombre de mètres par hectare de tertiaire
relativement prononcé (150 rn/ha contre 8m/ha de primaire et 26 rn/ha de secondaire', La
moyenne des largeurs et des longueurs mesurées à partir du SIG du Cemagref de Bordeaux
permet de donner un ordre de grandeur sur les paramètres morphologiques du réseau (cf.
tableau 20).
Primaire Secondaire Tertiaire
Largeur moyenne 11.3 5.2 3.3
(m)
Longueur totale 37.3 115.6 658.3
(km)
Tableau 20: Caractéristiques morphologiques du réseau du marais global.
Pour chaque type de réseau, nous faisons l'hypothèse que les fossés sont de forme
rectangulaire. La multiplication de la longueur moyenne par la largeur moyenne autorise le
calcul des surfaces en eaux. Le somme totale représente ainsi la surface des plans d' eau
correspondant au réseau global. On obtient, un total de superficie de fossés de l'ordre de 320 ha
soit 7 % de la superficie totale du marais doux (4400 ha).
11.1.3.Calcul du réseau et des surfaces en eau de la zone d'étude:
L'exploitation de la table attributaire sous le logiciel Excel permet d'avoir une idée sur les
caractéristiques morphologiques de notre zone d'étude. Le linéaire global est de l'ordre de 166
km., soit 16,5% du marais global et une densité de 0.22 km/ha. Cette estimation montre bien la
représentativité de note zone vis à vis du marais global. Dans le même ordre d'idée. la
répartition du réseau global entre le primaire. le secondaire et le tertiaire est en conformité avec
celle observée sur le marais dans sa globalité (cf. figure 27). Concernant !es largeurs le recours
aux photographies aériennes permet d'avoir une estimation des largeurs moyennes de chaque











Tableau :2 1 Caructéristiques morphologique dl: linéaire de la zone d'étude
En supposant que les fossés sont de forme rectangulaire. on peut calculer les surfaces en eau en
multipliant les largeurs moyennes par les longueurs totales, Ainsi. on obtient une superficie de
l'ordre de 56 ha. soit 7 % de la zone digitalisée. Les plans d'eau calculés par ALSCyIARD
(1999) représentent 13.7 %. Au total. on obtient un pourcentage de surfaces en eau de la zone
digitalisée de 20%.
Réseau de la zone d'étud e
4% 14%
I O p r im ' If.
l _ s e c o nd a ire
I O te r tia ire
82%
Figure 27: Réseau global de la zone d 'élude
11.1.3.1.Calcul du réseau à l'échelle des îlots :
Le calcul du réseau correspo ndant à chaque îlot montre une variabilité liée au posi tionneme nt
de chaque îlot par rapport aux différentes voies de circulation. Les îlots A, B, E et H ne sont en
aucun cas drainés par le réseau primaire. En revanche, le réseau seco ndai re est présent dans
tous les îlots sauf l'îlot H. Pour ce qui du tertiaire, on le rencont re dans la total ité des îlots avec
des pourcentages allant de plus de 50 à 100% (cf. figure 28) .
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Figure 28: Répart ition du réseau selon les ilots
11.2.Descripteur de connexion
Le descri pteur de connexio n est obtenu à parti r de 1"intersection de deu x sources
d"i nformations :
../ La couc he de points correspondant aux différents nœuds renseignés
../ La couche découpage correspondant aux îlot s de drainage .
L'im portat ion sous Exce l des tables attributaires associ ées à la couche issue de l'intersection de
ces deux couches autorise de faire des calculs de densité et de connexion à l'éche lle de la zone
digitalisée. mais aussi par ilot . Le descripteur de connexion est obtenu de la façon suivante
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nombre de noueuds
Densité de connexion (connexion/ha) = -----------
surface de l'îlot considéré
11.2.1.A l'échelle de la zone digitalisée:
Sur cette zone, les résultats montrent un nombre de point de connexion total de 1752. Ce
nombre est réparti de façon inéquitable entre les différents types de connexion du marais. Il
ressort que 67 % des connexions sont à ciel ouvert alors que le pourcentage des interruptions
hydrauliques ne dépasse les Il %. Les éléments non identifiés, quant à eux représentent 18 % et
semblent se concentrer essentiellement sur les bords Nord et Sud de notre zone d'étude. Les
buses bouchées sont assez rares (seulement 2) alors que les nœuds en dehors de notre zone
comptent 15, soit un pourcentage de 1 %.
Pour pouvoir analyser les densités de connexion (d), nous choisissons de créer des classes
d'îlots en fonction de la densité moyenne de connexion par hectare. Ainsi, nous distinguons:
./ Classe 1 : d < 2, îlot C et F
./ Classe 2 : 2 <= d < 3 îlots A, B, D, E, G, H et 1
Les îlots C et F s'individualisent par une densité relativement faible par rapport au autres zones
(1.7 respectivement 1.9 nœuds par ha). Par ailleurs, la classe 2 regroupe la plupart de nos unités
de gestion qui semblent avoir des densités relativement élevées.
11.2.2.A l'échelle de chaque îlot:
Dans un contexte d'analyse selon un emboîtement d'échelle, il convient d'étudier les
caractéristiques de connexion au sein de chaque îlot. Il ressort des calculs statistiques. que sur
nos îlots les connexions à ciel ouvert figurent sans aucune exception. Leurs nombres varient
selon l'extension superficielle et leurs présence est fonction de l'agencement des différents
fossés dans l'espace (cf. figure 29). Cependant. les connexion fermées caractérisent les zones
centrale (Sud de l'îlot A. C. G et F). Au sein des ilots. ces obstacles se situent sur les extrémités
des fossés en cul sac et qui ne sont connectés au réseau qu'à une seule extrémité. Concernant les
buses. elles sont relativement moins nombreuses par rapport aux autres connexions et sont
reparties dans nos zones selon les choix d'aménagement visées. Par ailleurs. la présence de
buses bouchées est rare (2 au total: une dans la zone H et l'autre dans la zone F). En terme de
densité. chaque zone présente un nombre de nœuds par hectare qui lui est propre (cf. tableau
22).
Tableau 2l .' Répartition des connexions par ilot
-----
Ilot nombre de connexions
_.
A ciel Fermées Busées 1ndéterm inées En dehors de laibouchées (buse) total ,
1
ouvert zone digital isée i1
A. 366 53 8 109 !536 1
B 97 , 38 2 ~ 139
-
C 98 29 9 11 !147
0 73 7 21 : lOI
E 64 14 5 , 85
-
F 180 41 6 30 7 1 .265
G 90 ,- 5 36 156-)
H 51 17 4 .., 1 ""6)
1 161 8 1 71 6 i247
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Figure T') Repartition spatiale des COl1l1l!xiOI1S et du réseau selon les Îlots
11.2.3.Validation du descripteur:
Parallèlement aux relevés des différentes connexions busées. la mission terrain de 199-1-
effectuée par le Cernagref de Bordeaux a permit de dégager des observations concernant le
fonctionnement des îlots à l'échelle de la zone ::\ORSPA. Etant donné que la zone digitalisée
dépasse la zone NORSPA. cette analyse ne concernera que les îlots en commun. Ainsi. l'Ilot A
ne sera pris en compte que dans sa partie Sud. Par ailleurs. on exclura les îlots B. D. G et 1.
Pour des raisons de pertinence de descripteur de connexion. nous n "intégrerons pas les
connexions indéterminées ainsi que les connexions en dehors de notre zone digitalisée. On
n'analysera que les connexions à ciel ouvert. fermées et busée.
Les observations terrain et les densités de connexions pour les îlots sélectionnées sont
présentées dans le tableau 23.
7f,
Ilot Observation en 1994 Densité de connexion (connexion/ha)
issue du SIG
ciel ouvert fermée busé
A (partie Zone très confinée 2.00 0.35 0.08
Sud)
C Zone hétérogène 1.78 0.53 0.16
(Propre et dégradée)
D Pas d'information 2.03 0.19 0.00
E Zone propre dans 0.48 0.11 0.04
l'ensemble
F Zone dégradée mal 3.91 0.89 0.13
drainée
G Pas d'information 3.33 0.93 0.19
H Zone dégradée mal 0.55 0,18 0.04
drainée
Tableau 23: Mise en relation entre les observations de terrain du Cemagrefde Bordeaux et les
densités de connexion par îlot
L'exploitation simultanée de ces deux informations perrr:et de dégager quelques éléments de
description hydraulique. Au premier regard, des différences significatives en terme de
connexion à ciel ouvert peuvent être constatées. L'îlot F présente un réseau assez connecté à
ciel ouvert, mais avec une densité d'interruption hydraulique relativement importante (cf.
tableau 23). L'îlot G. quant à lui se discrimine par une densité de connexions fermées et une
densité de connexions busées qui sont remarquables alors que sa densité de connexions fermées
est la plus élevée (0.93 connexion fermée/ha).
L'îlot E est intéressant vu qu'il présente une densité de connexions fermées la mois élevée (0.11
batardeauxha i. Sur le plan hydraulique. cela peut être interprété de la façon suivante : l'arrivée
d'un flux deau sur l'ensemble des ilots se traduira par des circulations et des échanges
hydrauliques, La facilité de cheminement de l'eau sera dictée par la qualité des connexion-
caractérisant 1"îlot en question, Ainsi, 1ïlot présentant le rr.oins de connexions fermées aura une
circulation d' eau généralisée, Pour 1"îlot E. cela est en accord avec les observations de? terrain
de 199.+ qui confirment la présence de circulation permanente tant dans son réseau tertiaire que
dans le secondaire. En revanche l'îlot F montre une densité de connexions fermées relativement
élevée (0,83 bardeaux ha l, On peut faire l'hypothèse qu'il est peu circulant si l'on compare par
rapport aux autres îlots, De la même façon. œ constat est validé par l'observation terrain qui
montre un état de confinement assez prononcé (cf. tableau 23),
Par ailleurs. sur les autres îlots l'état de leur fonctionnement hydraulique ne peut pas être
expliqué par le simple recours à ce descripteur. Il existe d'autres facteurs explicatifs autres que
la densité des nœuds fermés par hectare, Trouver un lien entre l'observation de l'état
hydraulique et la densi.é de connexions barrées n' est pas un moyen pertinent pour caractériser
les autres îlots,
Sur le plan hydraulique. nous ne pouvons pas les situer par rapport à la zone F et E compte tenu
du caractère tout ou rien de l' observation terrain, Par conséquent. il est difficile de dégager une
description cohérente du fonctionnement de la totalité des îlots en se basant sur ce descripteur.
Tout de même, il est intéressant car il offre une information en accord avec la vérité terrain,
Pour ce qui est des densités de nœuds à ciel ouvert et des connexions busées. elles ne semblent
pas fournir une information complémentaire que l'on peut coupler avec la vérité de terrain
Elles restent descriptives et propres à chaque îlot. A ce stade leur valorisation n'est pas
concluante pour caractériser le fonctionnement hydraulique des îlots.
Il.2.4.Conclusion :
Cette partie à consisté en un descriptif de la zone d'étude en se basant sur les attributs issues de
la photo-interprétation et de données exogènes (carte des buses du Cemagref du Bordeaux).
Elle a permis d'accéder au calcul de linéaire à différents échelle (marais global, zone d'étude et
îlots).
Nous avons tenté à travers le calcul de descripteurs de milieu de trouver des paramètres
explicatifs du fonctionnement hydraulique des îlots de la zone d'étude. Deux paramètres ont été
testés: la densité de connexion par hectare et la densité du drainage par hectare. Corrélées avec
l'observation de terrain, la densité de connexion fermée peut aider à la compréhension du
fonctionnement hydraulique de quelques îlots (E et F). En revanche, la densité du réseau
hydrographique est un paramètre purement descriptif.
11.3.Typologie spatiale:
11.3.1.Suivi du curage: fossés curés en 1995 ou 1996:
Par le biais d'indicateur de curage (présence de déblais non végétalisés), l'étape de photo-
interprétation de l' orthophotoplan a permis de saisir les différents travaux d'entretien effectués
sur le réseau. Cette étape a concerné non seulement les travaux de 1995, mais aussi ceux
réalisés en 1996. Nous n'avons pas différencié ces deux dates d'intervention pour avoir une
vision spatiale sur le champ d'intervention du syndicat couplé avec les efforts du programme
\JORSPA. L'objectif de ces interventions est de chercher des modes de gestion différenciée
suite aux travaux de restauration et d'entretien du réseau,
Les travaux effectués en 1995 ont consisté en l'aménagement du secteur Grosse Tête (ilot H)
qui présente une situation hydraulique stratégique par rapport aux axes principaux (cf. figure
30), Cette zone est limitée par la Gravelle au Nord et le Falleron au Sud, Le choix de cet îlot a
été motivé par le fait qu'il est connecté il ces deux émissaires par deux points, buse et fossé
sans ouvrage de contrôle (vanne). L'intérêt de son aménagement réside dans les possibilités de
maîtriser son niveau d'eau cl faible coût surtout qu'il présente un site favorable à le: faune
piscicole, Deux modes de gestion sont envisageables:
../ 1er avril 31 décembre: niveau normal avec liaison avec le reste du réseau,
../ 1cr janvier /31 mars: niveau haut avec une côte de - 40 cm par rapport à la Gravelle
«:ernagref. 1995)
Le réseau curé de cet îlot est de 8 km et se situe sur une succession de fossés tertiaires
connectes aux deux axes principaux (Falleron et Gravelle)
Il ressort que les travaux d'entretien correspondant aux deux dates ont concerné 6,5 kilomètres,
soit 4 % du réseau global de la zone digitalisée. (cf. figure 32), Ceux-ci ont concerné
principalement la zone F et l avec un linéaire curé de 2 km respectivement 1.5 km. Par ailleurs.
la carte de curage issue de la photo-interprétation de lorthophotoplan ne coïncide pas avec
celle figurant dans le rapport NORSPA de 1995. En effet. l'examen de lorthophotoplan permet
de constater 1" absence du bourre let de curage sur certains fossés qui sont normalement curés
dans le cadre des travaux de 1995/1996. Ce comportement peut être interprété par les travaux
d'aplanissement des déblais de curage visant à intégrer au mieux le bourrelet et à le valoriser








Figure 3IJ Cart» de curage j 995 j 9915 realisee cl partir de lu photo-interprétation dl'
l 'orrhophoroplal7 acquis en 1996
11.3.2.Typologie de fossés pour décrire l'îlot
La typologie que nous avons mis au point par description du recouvrement des fossés à partir
des photos d' octobre 1995 permet d' exprimer les caractéristiques de chaque îlot. Les fossés
morts se trouvent exclusivement dans les îlots A, C. D, G et H. Ils concernent essentiellement
le réseau tertiaire dont lentretien dépend généralement du propriétaire. Celui-ci ayan~ des
moyens financiers limités ne peut pas assurer un entretien continu du réseau entourant sa
parcelle. Il est clair que ce genre de fossé contribue peu ou pas au fonctionnement global du
marais.
L'îlot H correspond à la zone de Grosse tête aménagée par deux seuils amovibles de façon à
avoir un niveau d'eau haut par rapport au reste du marais (+ 40 cm). Cela se traduit dans notre
typologie par le pourcentage en linéaire en eau libre le plus élevée (plus de 30 %). L'îlot G
présente le plus de linéaire couvert à 100% par les fragmites (cf. figure 32) qui colonisent
généralement les plans d'eau de faible profondeur. Il s'agit d'tITI îlot qui n'a pas fait J'objet
d'entretien dans les campagnes organisées en 1995 et 1996. De plus, la part de lineaire
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recouvert à 100% par la végétation flottante est élevée (35%). Nous pouvons donc penser qu'il
entretient de faibles échanges hydrauliques avec les voies principales. Son éloignement par
rapport à ceux-ci fait preuve de ce mode fonctionnement.
Les îlots B et C présentent de faibles pourcentages de fossés en eau libre (cf. figure 32) . Cela
s'explique par leur état de confinement dû à leur isolement par rapport au reste du marais. En
1995 (date de la prise de vue aérienne), le vannage du Loyau n'était pas encore remis en état.
Sa fermeture les différencie et fait qu'ils soient mal drainés.
L'îlot F, quant à lui, présente une dominance de fossés totalement recouverts par la végétation
flottante et par les fragmites. Cela peut être interprété par son réseau exclusivement tertiaire et
en cul de sac (tronçon fermé à une extrémité). Il est clair que ce mode d'agencement n'autorise
pas les circulations et ne favorise pas les échanges interne entre les différents compartiments de
son réseau.
11.4.Récapitulatif du fonctionnement de chaque îlot:
Tous les paramètres étudiés ci haut et qui ont servi pour la description des îlots permettent de
déduire un fonctionnement pour chaque unité. Le tableau suivant récapitule les caractéristiques
de chaque îlot ainsi que de son fonctionnement:
C [Ilot Isole du reste du marais par le vannage de Loy au maintenu ferme (199)). Mal
i drainé.
Ilot Commentaires relatifs à la date de 1995
AetB Zones confinées avec peu de circulation hydraulique. Leur réseau est constitué





E ' Ilot circulant, Il constitue une zone frontière entre le marais agricole et le marais à
bosse, Ilot avec un pourcentage de réseau secondaire le plus élevé (- de 20° 0)
F Peu circulant.
H Réseau exclusivement tertiaire, Aménagement en 1995 pour une gestion en eau
haute 1- de .+0 cm par rapport au Falleron et à la Gravelle 1
I. 0 et G Indéterminés, Ce sont des îlots qui sont restées inconnus \'U qu'ils ne sont pas
compris dans les travaux concernant la zone l'\ORSPA. Par absence dinformation
nous ne pouvons pas conclure sur leur fonctionnement.
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Figure 32. Caractensauon typ ologique du linéaire de la zone d ' étude
III.Exploitation des attributs exogènes
terrain:
données de
Cette partie concerne l'exploitation et la spatiali sation des différentes données mesurées sur
terrain. Il s'agit de la mission de terrain (cf annexe 1-5 ) que nous avons effectué le 7 jui n 1999
et qui a concerné l'acqu isition de paramètres physico-chimique (salinité, cond uctivité) physique
(hauteur d'eau et de vase) et morphologique (largeur du fossé) . Globalement 71 fossés ont fait
l'objet d'échan tillonnage. soit 3 ° , du nombre total des fossés de la zone d'é tude .
Si
La spatialisation des différents paramètres autorise de comprendre le fonctionnement des îlots
échantillonés. L'exploitation des données concernant l'envasement pennet de trouver des
résultats en cohérence avec les travaux de l'équipe du Cemagref de Bordeaux.
L'annexe 1-5 traite en détaille protocole de mesure préconisé, la spatialisation, l'interprétation
et l'analyse des différents paramètres.
IV.Conclusion:
Bien que nous ayons réussi à mieux connaître les spécificités morphologiques (linéaires,
largeurs des fossés de chaque îlot), nous n'avons pas réussi à décrire leur fonctionnement par le
biais des descripteurs calculés. Ceux-ci restent descriptifs et ne peuvent pas être des indicateurs
pertinents. Leur validation nécessite le recours à d'autres infonnations telle que l'observation de
terrain permettant une description plus complète de leur fonctionnement.
La typologie de fossé basée sur la qualité et les taux de recouvrement du réseau par la
végétation a permis d'expliquer le fonctionnement du fossé, mais aussi d'étendre le
raisonnement pour appréhender l'îlot. Bien que séduisante par sa simplicité, cette approche
typologique s'avère fortement dépendante de la vérité de terrain qui est un complément
indispensable pour l'étude du fonctionnement du marais.
VALORISATION DU SIG PAR APPROCHE PROBABILISTE:
CONCEPTUALISATION DU REMPLISSAGE DU MARAIS DE
BOURGNEUF
Ce chapitre expose une méthodologie d'étude du fonctionnement hydraulique du marais de
Bourgneuf par approche probabiliste. Celle-ci, fondée sur la théorie des probabilités
conditionnelles vise la conceptualisation du transite d'une crue provenant du bassin versant et
véhiculée par le réseau primaire. Il s'agit finalement de l'étude du remplissage du marais en
tenant compte des liens hydrauliques entre les différents éléments du réseau (connexions et
fossés).
VALORISATION DU SIG PAR APPROCHE PROBABILISTE:
CONCEPTUALISATION DU REMPLISSAGE DU MARAIS DE
BOURGNEUF
I.Méthodologie:
Alors que la partie précédente a été axée sur la mise en œuvre de descripteurs de
fonctionnement hydraulique basés sur les différents constituants de l'espace (réseau et
connexion) au sein d'un SIG, cette partie a pour but de valoriser l'agencement du réseau ainsi
que des différentes connexions dégagées par photo-interprétation. Elle intègre une approche
nouvelle basée essentiellement sur un raisonnement probabiliste.
L'idée de base de cette partie vient d'un double constat
../ La richesse d'information de la base de données qui structure l'espace du marais, et qui
à priori, peut rendre compte des différents objets du fonctionnement hydraulique
(réseau, connexion, attribut de curage, etc ... ).
../ L'impossibilité de traiter ce comportement hydraulique par une modélisation classique,
par suite de données incomplètes ou incertaines. De plus, le schéma hydraulique maillé
fonctionnant avec une pente très faible est complexe ce qui peut limiter l'utilisation des
lois de l'hydraulique classique (Manning-Strickler, Saint Venant, etc ... ).
Nous proposons un schéma de propagation de la circulation de l'eau qui tente de visualiser le
cas de remplissage du réseau par les canaux primaires (phase d'alimentation du marais).
L'objectif final de cette méthode est d'accorder à chaque tronçon une valeur de probabilité qui
sera informative de son fonctionnement hydraulique vis à vis des axes principaux de
circulation, Le calcul de probabilité est une approche qui peut envisager des scénarii de
propagation de la circulation.
II. De quelles informations a-t-on besoin pour mener cette
démarche ?:
Nous avons besoin
• De l'articulation des différents éléments du réseau. fournie par le SfG.
• De la hiérarchie du réseau (primaire. secondaire et tertiaire).
• D'un programme qui permet de résoudre le système des probabilités conditionnelles pour
chaque couple de tronçon.
Ill.Rappel sur les probabilités conditionnelles et l'indépendance
des événements probabilistes:
Dans son principe. cette approche suppose la dépendance entre deux événements se produisant
dans un espace probabilisé fini, Si l'on considère deux évènements A et B. on peut approcher la
probabilité de l'un sachant Gelle de l'autre. Mathématiquement cela peut se traduire de la façon
suivante:
. Soit (O. P(O). P) un espace probabilisé fini
i Soient A et B deux événements avec P(B 1 == 0
1 l ) PiA/B) = P(A n B)
P(B)
est appelé probabilité conditionnelle de .-\ sachant B
IV.Autre écriture de la théorie des probabilités conditionnelles:
Cette écriture se base sur l'équation des probabilités conditionnelles et permet de s'affranchir de
la connaissance de la réalisation simultanée de A et B {P (AnB)}. Si l'on écrit l'équation (1)
pour exprimer P(A/B) et P(B/A) on peut obtenir deux équations:
(2) P (A n B)= P(B) x P(AlB)
Or
et (3) P (B nA)= P(A) x P(B/A)
Il vient,
(4) P(BnA) = P (AnB)
(5) P(AIB) = P(A) x P(BI A)
P(B)
V.Application de la théorie des probabilités conditionnelles pour
le réseau hydraulique:
V.1.Correspondance entre observations hydrauliques et probabilité de
circulation:
Dans le domaine de l'hydraulique fluviale. le déplacement de leau s'accompagne d'une perte
de charge qui se traduit par une diminution du niveau de 1" eau dans le sens de la circulation.
Plusieurs paramètres peuvent intervenir et sont liés aux caractéristiques du milieu. Dans le cas
du marais. ces facteurs sont :
../ La connexion:
../ Le changement de section:
../ Lalongueur.
../ La pente. etc ...
Le paramètre sur lequel nous all11115 porter cette réflexion probabiliste est le changement de
section qui correspond au transfert de l eau entre les différents types du réseau. Ce transfert
s'effectue donc avec un freinage hydraulique. La propagation de la perte de charge hydraulique
s'accompagne par une diminution de la probabilité de circulation. Or. le transfert de l'eau d'un
fossé à un autre dépend de l'état de la connexion (fermée ou ouv erte ). Cette réflexion sera
conduite en prenant en compte également ;3 nature des connexions caractéristiques de chaque
passage d'un tronçon à un autre.
V.2,Traduction des termes de la théorie des probabilités
conditionnelles pour le marais:
Les objets considérés dans notre démarche sont les tronçons et les connexions. Ici. nous
chercherons Il positionner les termes de probabilité par rapport au fonctionnement et à
lagencement des tronçons qui tient compte des connexions.
V.2.1.Correspondance entre tronçons et les termes de probabilités
conditionnelles
Reprenons d'abord la théorie de départ:
6 P \ B PIAI· PI 8 A)1 ) (.~ 1 =---------
PI81
Pour exprimer la probabilité d'avoir l'évènement "circulation" réalisé dans un tronçon (B), nous
pouvons écrire:
(7) P(B) = P(A) x P(BI A)
P(A/B)
C'est cette probabilité que nous cherchons à calculer. Dans ce cas de figure, A et B sont
supposés être deux tronçons successifs connectés. B est situé en aval par rapport à A. P(A) est
la probabilité d'avoir circulation dans le tronçon A et P(B) est la probabilité d'avoir circulation
dans le tronçon B. Selon la même nomenclature, P(NB) est la probabilité d'avoir circulation
dans le tronçon A sachant B et P(BIA) est la probabilité d'avoir circulation dans le tronçon B
sachant A.
Si l'on respecte le sens d'alimentation en eau de l'amont vers l'aval, l'équation (7) peut être




Les termes étant explicités, nous allons simplifier l'équation 8 sachant que les éléments visés
ici sont:
• Les différentes connexions entre les éléments du réseau (connexion à ciel ouvert, connexion
busée, connexions bouchées, connexions en dehors de la zone digitalisée et connexions
indéterminées). Nous nous intéresserons particulièrement à le. nature de la connexion
(connexions ouvertes ou fermées).
• La hiérarchie du réseau, c'est à dire le primaire, le secondaire et le tertiaire et leur
structuration dans l'espace,
L'hypothèse de base consiste à supposer une circulation d'eau dans le primaire, Le terme
[rPamontaval ï] correspond à la probabilité davoir une circulation deau à l'amont quant leau
circule à laval. En phase d'alimentation laval ne circulant que lorsque l'amont circule. cette
probabilite vaut l . ce qui simplifie l'équation (8) en:
le terme Plaval amont) ~st valeur de probabilité comprise entre zéro et un, D'un point de vue
physique, ce terme correspond à un coefficient par lequel est pondérée la probabilité d' avoir
circulation dans un tronçon amont pour obtenir celle dans un tronçon aval. Autrement dit.
passer d'un tronçon à un autre nécessite un coefficient de réduction qui correspond à une perte
de probabilité de circulation due à un amortissement du flux hydraulique, L"équation (9) peut
être écrite de façon plus simple sous la forme suivante:
(9) Piaval: = Ptamont) x C
où C est un coefficient réducteur de la probabilité de circulation dans un tronçon aval compris
entre 0 et 1.
V.2.3.Quels paramètres choisir poursuivre cette réflexion?
Dans notre cas nous simplifions le problème en ne prenant compte que deux paramètres qui
sont le freinage par le transfert hiérarchique (réduction de largeur) et le freinage par les
connexions, Deux types de connexion seront pris en compte: nous supposons que les
connexions de type à ciel ouvert. connexions indéterminées et connexions busées sont toutes
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ouvertes. Par ailleurs, les connexions fermées (batardeaux) et les buses bouchées sont
considérées des obstacles à la circulation.
Le coefficient C est donc fonction du coefficient de perte de probabilité correspondant au
transfert C Tet du coefficient de perte de probabilité induit aussi par la connexion Cc.
L'équation générale de calcul des probabilités dans les tronçons peut s'écrire de la façon
suivante:
P (aval) = p(amont) x CT X Cc.
P (aval) = 0
On peut écrire aussi :
(connexion fermée)
1
P(Ai) = P(Ai-l) x CT X Cc
P (Ai) = 0 (connexion fermée)





Figure 33 : Schéma de conceptualisation du réseau
V.3.Résolution du système de probabilités conditionnelles:
Après avoir conceptualisé le fonctionnement déterministe du marais en fonctionnement
probabiliste par le biais de la théorie des probabilités conditionnelles. nous mons mis en oeuvre
un programme en basic figurant en annexe 1-6 dont l'organigramme est illustré en figure ~ ~,
Celui-ci comporte plusieurs étapes qUI se presentent comme suit:
1. Saisie des données :
Les entrées du programme concernent les caractéristiques de chaque tronçon:
./ Nom du tronçon (identitiant SIG),
./ Le nom du nœud de départ (identifiant SIG) :
./ Le type du nœud du départ (connexion à ciel ouvert. connexion busées.
connexion fermée. etc ):
./ Le nom du nœud d'arrivée (identifiant SIG) :
./ Le type du nœud d' arrivée (connexion à ciel ouvert, connexion busées.
connexion fermée, etc ):
./ Le type du réseau (code attributaire stocké dans le champ hiérarchie)
Ces caractéristiques proviennent de la base de données SIG
2. Lecture et organisation des tronçons en étages:
Cette étape a permis de hiérarchiser l'agencement spatial des tronçons en étage et ce en ayant
comme élément de base le réseau primaire, Celui-ci est considéré comme étage du départ du
calcul. L'étage suivant correspond aux tronçons qui viennent se greffer sur lui, Il s'agit d'une
organisation arborescente qui suppose une structure ramifiée du réseau,
Sn
3. Calcul des probabilités de circulation: étape de descente sur les tronçons voisins
Il s'agit d'une procédure qui permet le calcul des probabilités selon l'équation (8). Celle-ci
comporte également une sous procédure 'test' qui vérifie si la probabilité a été déjà calculée
puisqu'on peut arriver à un tronçon par plusieurs chemins dans l'arborescence. Pour un même







Figure 3-1 : Organisation du réseau en arborescence
...1-, Impression des résultats:
Les résultats sont imprimés dans un fichier dont la conversion en fichier DBase et la jointure
avec la table des attribues de la base réseau permet de visualiser les résultats sous SIG
V.3.1.Exploitation du programme:
V.3.1.1.Entrées et lecture des données:
L'entrée des données amonts a été générée 3 partir du fichier I:\FO associé à la couche du
réseau. Le nombre total des tronçons est de 2335 tronçons. Cinq champs concernant chaque
tronçon ont été saisis. 1 s'agit de
• l'identifiant du tronçon.
• l'identifiant du nœud de départ du tronçon
• L'identifiant du nœud d'arrivée
• L'identifiant du nœud
• De la nature du nœud de départ
• De la nature du nœud d'arrivée
• De la hiérarchie du :ronçon.
Après la saisie. l'étape de l'organisation des tronçons a permis de structurer le réseau en une
arborescence ayant comme éléments de départ les tronçons du réseau primaire. Au total. 96
étages ont été générés.
V.3.1.2.lnitialisation des tronçons:
Cette étape pan de l'hypothèse de départ qui suppose la présence de circulation certaine dans le
réseau primaire.-\insi. tous les tronçons primaires sont initialisées avec des valeurs de
probabilités égales à un. Aux tronçons qui ne sont pas calculés, on assigne la valeur'-1'. Cela
permettra de tester au moment de la descente dans l'arborescence si le tronçon a été calculé.
Organigramme du programme

















Figure 35 Organigramme du programme dl.' calcul des probabilites de circulation dans /L'I
fronçons
V.3.1.3.Calcul des probabilités de circulation:
• Formule de calcul
Ce calcul s'opère selon la procédure de descente dans l'arborescence depuis le premier étage du
réseau. Pour une première étape de la validation de cette méthode. nous supposons que toutes
les connexions renseignées sont ouvertes (connexion à ciel ouvert. connexion busée. connexion
indéterminée) et n"induisent aucun effet de freinage sur la circulation. Le paramètre Cc vaut
donc 1. Il n"intervienc.ra donc dans le calcul de la probabilité d' un tronçon que le terme
correspondant au transfert hiérarchique (Cr). Le système de calcul des probabilités dans chaque
tronçon devient donc :
P(Ai)= P(Ai-l) x CT (connexion fermée) (14)
P (Ai) = 0 (connexion fermée) (15)
• Choix des paramètres de transfert:
Nous avons retenu pour la segmentation de l'espace la hiérarchie hydrologique : primaire,
secondaire et tertiaire, sachant que chaque catégorie correspond à un changement de section
assez marqué. Le tableau suivant reprend les largeurs moyennes de chaque catégorie:
Tableau 2:J: largeurs des types du réseau:
Primaire Secondaire Tertiaire
1 Largeur 10 à 15 m 4.5 à 5.5 m 2 à 3.5 m
moyenne
-
Les pertes de probabilité de circulation sont donc fortes quand on change de catégorie (du
primaire vers le secondaire, du tertiaire vers le secondaire et du primaire vers le tertiaire). Nous
désignons ce phénomène par le 'transfert hiérarchique'. Par ailleurs, les pertes de probabilités de
circulation sont moins fortes quant on reste dans la même catégorie (primaire/primaire,
secondaire/secondaire et tertiaire/tertiaire) ce que nous appelons 'transfert de voisinage'.






Secondaire II (1: (::
Tertiaire III c. C:~ C"
Tableau :}Ii\!atricc des coetticicnt. dl' transfert hiérarchique et dl' voisinage
Les termes diagonaux C correspondent au transfert de voisinage (interne) dans -:h..iquc
catégorie du réseau. lès autres (Cl) représentent le transfert hiérarchique (externe)
V.3.2.Mise en œuvre de scénarii de circulation:
L'objet de ces scenarii est de tester l'effet de ces deux concepts (transfert interne et transfert
externe) sur la base de données SIG, :-\ous allons choisir ces coefficients de façon a pouvoir
visualiser le propagation de l'atténuation des probabilités depuis le réseau primaire. Les valeurs
numériques des coeffic.ents sont choisies de manière conceptuelle. Elles ne découlent d'aucune
observation réaliste.
V.3.2.1.Scénario 1: transfert hiérarchique (externe)
Il suppose une perte de charge lors du transfert entre les différentes catégories du réseau. Les
transferts de voisinage (interne) se produisent sans aucun freinage. On peut conceptualiser ce















Tableau 27 : Matrice des coefficients de transfert hiérarchique
V.3.2.2.Scénario 2: transfert de voisinage (interne)
Inversement au scénario précédent, ce scénario ne prendra en compte que les pertes de
probabilité circulation dues au transfert à l'intérieur de chaque catégorie du réseau. Les
















Tableau 28 : Matrice des coefficients de transfert de voisinage
V.3.2.3.Scenario3: transfert mixte (interne et externe)
Comme son nom l'indique ce test mélange entre les deux cas précédents. Son propos est de
tenter de traduire la réalité: le transite de l'eau dans le marais se fait à la fois entre les tronçons
















Tubleau Lv slcnrice des coefficient: de {rans/en n.ixt«
Résultats et discussion:
Ces trois scénarii ont été appliquées sur toute la zone :\ORSP.-\ (2':':5 arcs). Dans l'ensemble.
on peut remarquer l'effet de chaque scénario sur la répartition des probabilités dans les
tronçons. La propagation de la probabilité est fonction à la fois du transfert hiérarchique
(externe) et de l'effet de voisinage (interne). Les grandeurs statistiques telle que la moyennes et
l'écart type .ainsi que le recours aux cartes mises en œuvre permet de dégager quelques éléments
de comparaison entre les différents scénarii (cf. figures 36. 37 et 38)
Il ressort que le scénario de transfert hiérarchique favorise les fortes probabilités de circulation
(cf. figure 36). En revanche le scénario mixte qui est proche de la réalité présente un freinage
remarquable dans les fossés trop éloignés du réseau primaire (cf. figure 38).
Pour tous les scénarii. on assiste à un gradient décroissant de la probabilité de circulation
depuis le réseau primaire vers le reste des tronçons. Cela dessine les possibilités de remplissage
et de circulation en phase d'alimentation. Cette représentation dynamique et parlante peut
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Figure 37: Carte des probabilités de circulation: scénario
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Figure 38: Carte des probabilités de circulation: scénario
mixte (transfert hiérarchique et transfert de voisinage)
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L'association de l'information issue du SIG et l'intégration d'un schéma probabiliste semble être
intéressante pour une phase préliminaire de compréhension du fonctionnement du marais.




Moyenne 0.64 0.41 0.24
Ecart -type 0.32 0.33 0.29
Tableau: Comparaison des trois scénarii testés
V.3.3.lntérêt:
La connaissance des différents éléments de réseau et de leur structuration au sein d'un SIG
autorise d'avoir une idée 'probabiliste' sur les mécanismes de remplissage du marais. Celui-ci,
milieu tampon entre le bassin versant et l'océan, est sujet à des alternances d'alimentation et de
vidange. Nous sommes partis d'une information sur l'alimentation amont pour essayer de
décrire les possibilités de circulation dans les fossés aval.. L'information locale sur la
circulation a permis de dégager un schéma global de remplissage. Cette approche présente donc
un changement d'échelle assez pertinent qui consiste à partir d'une information localisée sur le
réseau primaire pour dégager une information concernant la circulation sur la totalité du réseau.
L'application de cette méthodologie met l'accent sur les potentialités de couplage des données
SIG avec une modélisation probabiliste assez simple. Elle fournie quelques éléments de base
pour poursuivre l'étude de la problématique de circulation dans les marais et qui a déjà fait
preuve d'une complexité évidente.
V.3.4.Limites et perspectives:
Cette méthodologie d'étude prend en compte uniquement les pertes de charges dues au passage
d'une section il une au.re. Elle n'intègre pas les pertes de charges linéaires et mais aussi le
freinage du au colmatage d'un fosse.
L'ensemble des donnée. saisies S\lUS SIG n'a pu être valorisé dans le cadre de cette approche
"-"ous avons exploité uniquement la hiérarchie du réseau et la connexion 1 fermé ou ras) entre
ces différents éléments. Dans le cadre d'applications futures. il peut être envisageable
d'introduire les paramètres tels que la longueur et le curage dans le freinage de circulation.
"-"ous avons tenté de simplifier la complexité du fonctionnement des réseaux maillés dans un
marais anthropique. Ce genre d'initiative ne se limite pas au cas particulier du marais de
Bourgneuf. Elle. peut être entendue pour d'autres sites dont le contexte est sensiblement le




Ce travail a porté sur la caractérisation spatiale de deux zones humides: un marais agricole
fortement anthropique situé en Loire atlantique et un marais naturel situé en Guyane.
La caractérisation spatiale de ces deux sites a permis de rendre compte des objets qui les
caractérisent. Trois échelles de perception emboîtés ont été abordées. Moyennent les
spécificités de chaque donnée de télédétection (résolution spatiale et spectrale), nous avons
conduit une analyse conceptuelle focalisée sur la description de l'élément englobant pour
arriver à l'élément englobé. Ce passage s'est effectué via la définition d'une échelle
intermédiaire constituée d'éléments homogènes que nous avons tentés de décrire également.
Sur le site de Bourgneuf (zone test), nous avons eu recours à la donnée SPOT qui nous a
permis d'extraire le marais dans sa globalité et de positionner nos îlots de drainage par rapport
au contexte géographique du marais breton. Contrairement à l'image SPOT assez grossière
pour l'étude du réseau, la donnée CASr a été exploitée pour l'extraction des canaux. Elle
semble donner une extraction cohérente de l'ensemble des canaux de la zone d'étude.
Parallèlement, nous avons mis à contribution des photographies aériennes ainsi que
l'orthophotoplan pour conduire une description plus fine (parcelle, caractéristique
morphologique des canaux, etc ... ). Cette phase descriptive a aboutit à la définition d'objets
utiles pour l'étude du fonctionnement hydraulique du marais (réseau et connexions).
Pour ce qui est du site de Kaw, les objets à caractériser ne sont les mêmes que le site de
Bourgneuf. Par ailleurs, selon la même hiérarchie (global et local) nous avons décrit ses
différentes composantes (eau libre, mangrove, forêt). Ainsi grâce à l'image TM et à l'image
radar. une vision générale a été acquise (localisation et extraction des surfaces en eau). De la
même façon que pour le marais de Bourgneuf. l'utilisation de l'image CASr a permis de
décrire de façon précise le niveau intermédiaire (unités de paysage), Pour ce qui de la donnée
laser. elle semble être pertinente dans l'appréhension des formes des objets, Elle complète la
vision surfacique acquise par les données de télédétection,
Par ailleurs. Il ressort toute la difficulté de trouver un schéma de comparaison entre les objets
des deux sites, Ceux-ci. bien qu'ils soient différents. ils confirment 13 richesse et la diversité
des zones humides, Leur description reste spécifique de leur fonctionnement et de leur
dvnamique locale
Pour l'étude du fonctionnement hydraulique. nous avons axé nos investigations sur
l'association de données fines avec les fonctionnalités des SIG, Ainsi. une représentation
cohérente des différents objets utiles pour l'étude des circulations hydrauliques (réseau et
connexions) a été effectuée,
Le recours aux possibilités de calcul de descripteurs ou de paramètres tels que la densité de
connexion et la densité du réseau autorise de compléter la description apportée par les
données de télédétection. Cependant. ils ne peuvent en cas renseigner sur le fonctionnement
du marais. Bien que séduisants par la facilité de les calculer. ils se limitent à se joindre à
l'interprétation issue de la photographie des données spatiale. Ils sont descriptifs et ne peuvent
pas être révélateurs du fonctionnement du marais
L'absence de données de terrain sur le marais de Kaw dues aux difficultés d'accès a nécessité
le recours seulement aux données cartographiques et spatiales. Deux tendances de
cheminement de l'eau ont été ainsi décrites: un fonctionnement vers la mer et un endoréisme
vers la montagne de Kaw.
Le fonctionnement hydraul ique de marais de Bourgneuf est complexe et difficile à identifier.
Réussir il décrire les îlots n'implique pas forcement une bonne connaissance globale Par vue
spatiale. il est difficile de connaître le sens de circulation de l'eau dans chaque fossé, La
connaissance de la pente et la maîtrise des phases d'alimentation et de vidange sont des
éléments déterminants pour l'utilisation des modèles hydrauliques.
Face aux limites de la modélisation classique souvent exigeante en paramètres et mesures,
nous avons conduit une réflexion purement probabiliste basée sur les probabilités
conditionnelles. Dans ces grandes lignes, elle part de deux hypothèses de base:
• L'amont qui est le Falleron est en circulation certaine.
• Le réseau est en phase d'alimentation à partir de cet amont
Moyennant ces hypothèses, une probabilité de circulation a été accordée à chaque tronçon.
L'intérêt de cette approche est:
• De permettre de rendre compte du schéma de propagation des flux hydrauliques en
prenant en considération les effets de freinage possible dus non seulement au transfert
hiérarchique, mais aussi au transfert de voisinage.
• D'accéder à une information simple qui exprime le fonctionnement du fossé par une
probabilité de circulation.
Enfin, ce raisonnement probabiliste constitue une approche nouvelle de valorisation de
l'information (réseau et connexions) saisie sous SIG et qui peut être visualisée dans un schéma
de propagation fondé sur les probabilités de circulation.
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Annexe 1-1
Données disponibles sur les deux sites d'étude
Pour la réalisation de notre travail, nous disposons d'un jeu de données important tant sur le
site de Bourgneuf que sur le site de Kaw. Il importe donc d'en faire un bilan et de présenter
leurs caractéristiques. Certaines données ont été déjà disponibles aussi bien au Cemagref qu'à





Nous disposons d'une image SPOT à 20 mètres de résolution prise le 20 août 1993. Elle
englobe l'ensemble du complexe hydraulique de la Loire, notamment la totalité du marais
Breton-Vendéen (doux et salé), le lac le Grand lieu, mais aussi une partie du bassin versant du
marais de Bourgneuf.
1.1.1.2.Données aéroportées:
1.1.1.2.1 Les photos aériennes:
Un jeu de photos aériennes multidates a été déjà acquis et traité (scannerisation,
géoréferencement, sans correction atmosphériques ). Avec un champ de couverture concentré
sur la zone NORSPA. trois missions ont été prévues pour l'obtention de diapositives
Infrarouge Couleur (IRC) et Couleur Naturelle (CN) au 10000 et au 3 OOOème. Les trois dates
ont été choisies en concordance avec les travaux de terrain de léquipe du Cemagref de
Bordeaux (étude des hydrophytes et des flottants dans les plans d' eau. suivi de l'envasement
du réseau. etc ... ) :
./ ::: 1:::/9..+:IRCetC\.
./ :::8/05 /9"+: IRC et C\.
./ 1::: 10'95 : 1Re.
1.1.1.2.2 L'orthophotoplan :
Ce support est issu de l'assemblage de 20 photos aériennes au 10 OOOème. Il COUHe la totalité
du marais -:\ord breton. Datant de septembre 1996. il a été commandé par le Cemagref de
Bordeaux en vue de suivre simultanément les campagnes de curages organisées dans le cadre
du programme -:\ORSPA. mais aussi celles entreprises par 1'L'niort des Syndicats du marais.
1.1.1.2.3 CASI:
Pour l'acquisition des données hyperspectrales sur la zone NORSPA. un vol a été effectué le
15 juin 1995. L'image obtenue présente une gamme de longueur d'onde allant de 515 à 855
nm 1 et une résolution de 2 m. Sa richesse spectrale (12 bandes) a été déjà exploitée par
. .
LIEL'TAL'D et al (1996) pour mettre en ouvre une méthodologie d'extraction du réseau.
nm nanc-mètre. IO"!mètre
Tableau] : caracteristtques spectrales du CAS/ de Bourgneuf:
Bande Gamme de longueur d'onde Fenêtre Commentaire
1 515-525 - -
2 545-555 - -
3 565-575 - -
4 595-605 visible Matière en suspension
5 620-630 - Phytocyanine
6 640-650 - Pigment rouge
7 670-680 - Absorption chlorophyllienne
8 680-690 - Coin rouge 1
9 705-715 Coin rouge 2 ---
10 740-750 - Contenu en eau
11 800-810 PIR Plateau IRC
12 845-855 - Contenu eau
, .
1.1.2.Site de Kaw :
1.1.2.1.lmages satellitales
Nous avons eu accès à deux images satellites:
./ Image Landsat TM acquise en novembre 1988. Elle présente 6 bandes spectrales avec
une résolution de 30 mètres. Elle couvre tout le site d'étude (rivière de Kaw et zone
marécageuse), mais aussi la montagne de Kaw.
1 Canaux LANDSAT TM
: 1
1 Bandes spectrales (urn) 1 Description




0.52 - 0.6 1 Vert
0.63 - 0.69 : Rouge
0.76 - 0.9 ! Proche infrarouge (PIRI
1.55 - 1.75 ! Moyen infrarouge
6 2.08 - 2.35 Moyen infrarouge
caracteristiques des canaux de l'image T.H
../ Mosaïque Radar C-ERS 1 datant du 10 octobre 1993. Awc une résolution de 30
mètres. celle-ci comprend le site de Kaw, une partie de la rivière de Mahurv à l'Ouest
et la rivière d' Approuage à l' Est faisant partie de zone la zone humide de Cevenne
1.1.2.2.Données aéroportées:
1.1.2.2.1 CASI
Nous disposons également d'une image CASI à 4 m ce résolution que le Centre Spatial
Guyanais nous a fait parvenir pendant le déroulement de notre stage. Présentant 14 bandes
allant de 444 nm à 877nm. cette donnée couvre une zone restreinte du marécage central. Par
rapport à 1"image TM. nous avons relevé des décalages géométriques considérables [2 pixels
en X (60 m) et 7 pixels en Y (210 rnj] qui sont dus aux déformations géométriques lors de
lacquisition de cette donnée. Malgré les traitements effectués par le CSG pour le redresser.
ces erreurs persistent encore. Les essais que nous avons conduit n' ont pas été fructueux non
plus. Du point de vue de la qualité radiométrique. la donnée CASI présente des couvertures
nuageuses assez marquées qui limiteront sa valorisation.















, .Tableau) : Caractéristiques des canaux de l'image CAS! :
1.1.2.2.2 Les données laser:
Il s'agit d'un capteur embarqué qui envoie des ondes laser vers la surface visée. Le signal de
retour correspond à la hauteur des objets rencontrés par rapport à une côte de référence. Sur le
site de Kaw, une campagne d'acquisition de données laser à été prévue en concordance avec
la date d'acquisitions CAS!.
Deux profils seront traités dans le cadre de ce travail. Le premier est de direction ~ord Est
Sud Ouest et traverse une portion de la zone marécageuse, la montagne de Kaw et la forêt
inondable alors que le second a été choisi dans la zone marécageuse et se superpose avec le
CASr.
1.2.Données cartographiques:
Tant pour le site de kaw que pour )ç site de Bourgneuf, nous avons eu accès au données IG~.
Ainsi sur le site de Bourgneuf, un extrait COU\Tant notre zone d'étude a été scannérisé à partir
d'un support au 25 OOOème. Pour ce qui du site de kaw, nous avons exploité une mosaïque
IG~ issue dç lassernblage de ï extraits au 25 OOOème. ~éanmoins. la qualité assez :":1édiocre
dl.' la scannerisation a nettement affecté linforrnation qu'elle porte, Sans perdre '::e vue cc
travail déjà réalisé par un stagiaire. nous rayons valorisé en parallèle avec le SUPl"'l~:-: papier
pour lever les difficultés de lisibilité au moment de la digitalisation du réseau hvdroctaphique.
1.3.Données terrains:
Le Cernagref de Bordeaux a mis en OU\Te une base de données terrain fonctionna:': sous le
logiciel Paradox avec une organisation relationnelle en tables mères et tables ::::.:s, Elle
regroupe les prélèvements de terrain correspondant aux opérations effectuées su; la zone
NORSPA. Le jeu de données qu' elle comprend est considérable et concerne particulièrement
le suivi des peuplements ichtyologiques, des mesures de paramètres concernant 1.: réseau
hydraulique (hauteur d'eau et de vase. descripteurs d'abondance de végétation sur :.:s, berges
des fossés, etc.i .). La mission terrain que nous avons effectué le 7 juin 1999 sur :.: site de
Bourgneuf a également permis de récolter des mesures de hauteurs de vase. de hauteur d'eau,
de conductivité, de salinité, de ph et de largeur des fossés, Les fossés échantillonnés comptent
71 fossés soit 3% du total des fossés de la zone digitalisée
1.4. Données SIG
Un travail conduit par Valérie MERLE de l'équipe du Cemagref de Bordeaux a ::-.:rmis de
mettre en œuvre une couche SIG ou les différents objets du marais ont été saisis ~,~_:s forme
de' polygones Celle-ci correspond a la globalité du marais breton dans lequel se ~::'Je notre
zone d'étude. L'assemblage des différentes couches issues de feuilles cadastrales a permis
d'avoir une couverture complète. Néanmoins, des déformations considérables ont été
constatées en terme de concordance avec les données télédétection. Les procédures
d'ajustement déjà effectuées par l'équipe de Bordeaux n'ont pas permis de la redresser. De la
même façon, nous avons procédé aux même traitements sous Arc Info, mais aucune
amélioration n'a été constatée. Les écarts géométriques persistent encore et peuvent aller
jusqu'à 30 m.
Compte tenu de ces erreurs géométriques, cette base ne sera pas exploitée dans le cadre de
notre travail. Cependant, l'information thématique figurant dans sa table des attributs sera
mise à profit. En effet, elle comprend plusieurs champs correspondant particulièrement au
type du réseau [étiers (primaire), écours (secondaire), et secondaire (tertiaire)] aux plans
d'eau, routes, curage suite aux aides OGAF accordé aux propriétaires des parcelles.
L5.Données Vidéos:
Elles concernent le site de Kaw. Des enregistrements vidéos ont été acquis sur le site de kaw
en 1992. Ceux-ci seront exploités pour prendre connaissance de son paysage et de ses
différentes thématiques. Parallèlement, nous avons eu accès à des enregistrements plus récents
datant de juillet 1999 et qui ont été programmés en accord avec les campagnes d'acquisition
du CASI et des données lasers.
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Annexe 1-3: Méthode d'extraction du réseau à partir de
la bande 10 du CASI ( 12 bandes, 2 m)





Valorisation des données terrain pour la compréhension du
fonctionnement hydraulique du marais.
1.1.1.1ntroduction :
Cette partie de l'exploitation des données de terrain déjà saisie sous SIG. Elle vise à une
spatialisation des différentes données récoltées en vu de comprendre le fonctionnement
hydraulique de notre site d'étude. Nous cherchons également à étudier l'évolution de
l'envasement moyen entre deux dates (1999/1996). Toutes ces réflexions seront guidées dans
une optique ciblée particulièrement sur l'identification des caractéristiques des îlots et de leur
fonctionnement.
1.1.2.Contexte :
Dans le cadre du programme NORSPA, un état initial du réseau à été mis en place sur environ
80 km d'une zone de 400 ha. En 1994, l'ensemble des fossés de cette zone a fait l'objet de
prélèvements de hauteur d'eau et de vase ( 225 points) qui ont permis de faire un diagnostic de
l'état de réseau à cette date. L'état actuel des connaissances sur l'évolution de l'envasement
dans les fossés montre une vitesse moyenne annuelle de colmatage de l'ordre de 6 cm/an.
Dans le rapport NORSPA de décembre 1994, on conclue que si aucune action n'est engagée
d'ici 10 ans le réseau de fossés tertiaires aurais disparu en majeure partie.
En 1996, une autre campagne de mesure a été entreprise avec un champ d'échantillonnage
plus large (toute la zone NORSPA avec un nombre de 400 points) afin de suivre l'état du
réseau. Nos mesures viennent donc en complément avec celles-ci en vue d'évaluer l'évolution
de l'envasement en ayant comme référence les prélèvements d'eau et de vase de 1996.
L'étude du paramètre envasement se justifie par le rôle qu'il joue surtout sur le plan
hydraulique. Cne bonne connaissance de ce paramètre permet d'avoir une idée sur la capacité
de transite et de stockage des crues,
1.1.3.Phase d'échantillonnage:
Conformément au protocole de mesure préconisé par l'équipe de Bordeaux. nous avons
effectué des mesures ce hauteurs d'eau et de vase Parallèlement. nous avons eu accès aux
mesures de conductivité. salinité. de température et de PH dans une optique de caractérisation
du fossé. Vue les contraintes de temps et les difficultés d'accès aux fossés (parcelles entourées
de clôture). seuls 71 points ont fait l'objets de mesure des paramètres en question. soit ~ QQ du
total des tronçons. Dans notre démarche. le prélèvement en chaque point est jugé être
représentatif de l'état du fossé. Ces mesures ont été enrichies par la prise en compte de
descripteurs de l'état du fossé ( bourrelet de curage. végétation de surface de l'eau. état et
végétation des berges).
1.1.3.1.Mesure de la hauteur de l'eau et de la vase
Au moyen d'une perche graduée tous les 10 centimètres, nous avons mesuré successivement
la hauteur de l'eau et de la vase au centre des fossés (cf. figure 1). La première est relevée dès
que la perche rencontre les végétaux et la vase du fond. Nous avons évalué la seconde mesure
en enfonçant la perche dans la vase jusqu'à la rencontre du substratum dur que constitue je
bri 1. Ainsi. nous faisons l'hypothèse que toute nos mesures sont prises par rapport à cette côte
, li s'a~it dl: la roche mère sur ia'-1u<:lk SI: <ont déposés les matériaux formant la couverture pédologiquc actuelle CI:
substratum I:Sl considéré impermeable.
que nous considérons comme niveau de référence. L'envasement (HV) est obtenu en calculant




Figure 1 : mode de mesure des hauteurs d'eau et de mse
1.1.3.2.Mesure de la conductivité, de la salinité, de la
température et indication sur la turbidité
La conductivité, la salinité et la température ont été mesurées à l'aide d'un conductimètre (33
M S-C-T meters) dont l'électrode a été placée à une profondeur de l'ordre d'une vingtaine de
centimètres prise au centre du fossé. Parallèlement, nous avons utilisé le disque de "Secchi"
qui est un instrument permettant d'avoir une information sur la turbidité dans le fossé. Cette
mesure consiste à noter la profondeur à laquelle disparaît le disque. Dans la majorité des
fossés échantillonnés. cette mesure n'était pas fiable car le disque s'arrêtait sur les végétaux et
sur la vase sans disparaître sous l'état de turbidité de l'eau.
1.1.3.3.Précision sur les mesures:
Toute mesure de terrain est entachée d'erreur '\os mesures effectuees sont imprécise- et
possèdent une marge d'erreur qu'il importe de préciser. Compte tenu des perturbations
produites par le mouvement de la végétation dans le fossé et des erreurs de lecture qu: en
découlent. nous pouvons accepter une marge d'erreur de +: 5 cm sur les mesures de hauteur-
d'eau et de vase. La précision sur le reste des paramètres est fournie par les appareils eux-
mêmes. (cf. tableau 1)
1 Paramètre
i Larzeur






i Conductivité Entre 2.5 et 3.0 %
1 Salinité . Entre 0.9 et 1.1 %
Tableau J :Précisions sur les paramètres ..
Remarques
Vues les contraintes d'accès aux fossés (profondeur dépassant la longueur de la perche.
présence importante de vase ), certains fossés ont été échantillonnés au niveau des berges 12
fossés). Nous avons opté pour cette solution pour avoir une idée générale sur leur état
d'envasement.
1.1.4.Exploitation des mesures de 1999:
Dans un premier temps, nous avons procédé à une la mise en œuvre de cartes de répartition
spatiale de ces paramètres (cf. cartes 1,2,3 et 4 ). Dans un second temps, nous avons importé
la table attributaire sous le logiciel Excel pour pouvoir effectuer les calculs statistiques.
L'interprétation simultanée des cartes et des résultats statistiques, permet de mettre en relief
quelques résultats.
1.1.5.Résultats et discussions:
La spatialisation des mesures terrain montre que la dispersion des stations de mesures entre
les îlots est non homogène. Alors que le nombre de stations est très faible sur les îlots G et D
(3 stations pour les deux confondues), l'îlot A semble le mieux couvert avec 29 stations. Pour
l'interprétation des résultats, il parait convenable de ne retenir que les îlots A, B, C et E
compte tenu de la présence d'un nombre de points suffisants et bien distribués spatialement.
1.1.5.1.L'envasement:
L'envasement moyen sur toutes les stations est de 50 % ce qui reflète un état du réseau
relativement critique. Il est clair que cela intervient pour une part non négligeable sur son
fonctionnement hydraulique. La faible capacité de stockage et le freinage de l'écoulement
sous l'effet de la vase sont autant des paramètres qui interviennent sur son fonctionnement. En
effet, lors de notre mission de terrain, un seul fossé a été en circulation avec une vitesse assez
faible. Le reste était en phase de stagnation totale
La comparaison entre les îlots peut induire les constatations suivantes : l'îlot A présente un
taux denvasernent moyen assez important (56 %). Il en est de même pour les îlots B et C et E
(50,48 et 41 %). La confrontation des hauteurs d'eau semble être plus intéressantes et peut
apporter quelques éléments de différences entre les îlots. En effet. l'îlot E présente une
moyenne des hauteurs deau et de vase relativement élevée (cf. tableau II, Ce comportement
peut être expliqué par sa situation dans le marais. En fait. il s'agit d'une unité hydraulique
frontière entre le marais gérée en eau douce (notre zone digitalisée) et le marais à bosse. C est
un îlot de transition aménagée de façon à court-circuiter le vannage de Port la Roche 1 c~·
schéma 1), Les objectifs de gestion actuelle imposent une dénivelée hydraulique de 40 err:
entre le marais agricole et Je marais à bosse. La buse installée sur la Gravelle est maintenue
toujours ouverte de façon à permettre un remplissage convenable des canaux tant en eau qu'en
vase (48 % l. Il convient de signaler également que la plupart de stations de cet îlot se situent
sur le réseau secondaire qui souvent a une taille plus importante et par conséquent une
capacité de stockage plus grande. Cependant. lors de notre mission aucune circulation n' a été
constatée sur cet îlot. Le manque d'eau sous le forçage atmosphérique est tel que ses fossés
étaient en stagnation.
l.'l.ô.Z.Salinité :
Excepté l'îlot E. nous constatons une homogénéité entre les îlots en ce qui concerne les
valeurs de salinité. Elle est très proche de 1 et reflète le caractère d'une gestion en eau douce.
élément caractéristique de notre site d'étude, Par contre, l'îlot E présente une salinité
moyenne plus faible (cf. tableau 2) ce qui correspond à un comportement particulier. Cela
peut s'expliquer par la présence du réseau secondaire en connexion avec le primaire ce qu:
engendre un renouvellement des masses deaux en cas de flux hydraulique. En revanche le
réseau tertiaire isolé en majeure partie des voies principales de circulation voit son cCL
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.Port la Roche: Vannage primaire r,ilJ Buse ouverte
.Le Loyau : vannage secondaire • Buse fermée
(remis en état depuis 1996)
Schéma 1 : Rôle de l'îlot E dans le toncrionncmcnt du marais
faiblement renouvelée. Ce constat concerne notamment les îlots A, B et C. En conséquence,
les faibles possibilités d'échange hydraulique peuvent être un facteur explicatif de
l'augmentation de la teneur en sel. Il faut préciser aussi qu'à notre passage en mois de juin
l'effet du forçage atmosphérique était très prononcé (température assez élevée). La végétation
aquatique qui colonise la plupart du temps le réseau tertiaire favorise le phénomène de
l'évapotranspiration.
1.1.5.3.Conductivité :
Si la salinité permet de distinguer le fonctionnement hydraulique de l'îlot E, la conductivité
s'avère limitée pour une telle approche. A l'échelle de chaque îlot, aucune différence
particulière ne peut être notée concernant les valeurs moyennes. Pour chaque îlot, elles ne
sont pas corrélées avec celle de la salinité moyenne. A ce stade d'observation, nous ne
pouvons pas interpréter ce comportement par le biais du fonctionnement hydraulique
caractéristique de chaque îlot. L'îlot E devrait présenter une conductivité faible (en accord
avec une salinité de 0.6 1/1000). Paradoxalement, c'est l'îlot B (salinité égale à 1 1/1000) qui
aurait présenté la plus forte valeur moyenne de conductivité.
Cependant, à l'échelle du fossé nous pouvons interpréter les fortes valeurs par l'état du fossé
lui-même. En effet, la valeur maximale (2700 urnhom) correspond à un fossé tertiaire en voie
de comblement situé dans le sud de l'îlot A. Par ailleurs, sur les fossés secondaires les valeurs
ne dépassent pas 1200 umhom. Le confinement du réseau tertiaire dû à son éloignement par
rapport au primaire est bien traduit par les valeurs de conductivité élevées. (cf. carte 2).
1 0
Ilot
! A ! B C 1 E
1 C Hauteur d'eau (cm) 44.31 34 57 54
·c Hauteur de vase (cm) 57.24 37 42 50~~
e
% d'envasement 56 50 41 48~ 1
Salinité (111000) 0.8 1 0.69 0.6
•Conductivité (umhorn) 982 750 1057 787
1.1.6.Exploitation des mesures multidates : l'évolution temporelle
de l'envasement (1996/1999)
1.1.61. Méthodologie:
Après avoir exploité les paramètres mesurés de façon independante. nous avons cherché à les
comparer avec le jeu de données concernant l'envasement sur le marais en 1996. Pour ce
faire. nous avons repéré sur la carte des stations échantillonnées en 1996 et figurant dans le
rapport NORSPA les mesures communes à nos mesures. Cette localisation n'est pas assez
précise: le fossé est le même. mais les deux points de mesure ne sont pas au même endroit.
Cela ne pose pas des difficultés pour notre étude compte tenu des travaux de l'équipe de
Bordeaux:. qui confirment que la variabilité de l'envasement dans le fossé est proche de
l'erreur sur la mesure elle même. Ainsi, la connaissance de 1ïdentifiant du fossé étudié par
l'équipe de Bordeaux permet l'acquisition des hauteurs de vase par consultation de la base de
: Une étude effectuée sur la variabilité de l'envasement le long du fossé a montré qu'un seul point de mesure
permet d'obtenir une bonne appréciation de lenvasernern. Une etude plus fine sur des fossés plus longs I-If
mètres) confirme ce constat en s'appuyant sur le fait que la précision sur la mesure est du même ordre que 1::
variabilité du phénomène a "échelle de 40 m (1\;ORSPA. 1995)
données terrain mise en ouvre sous le logiciel PARADüX. L'importation des données en
question sur Excel permet de les exploiter. Ainsi, nous avons calculé l'augmentation de
l'envasement (~Hvase) entre 1996 (H v96) et 1999 (H v99):
~Hvase = Hv99- Hv96
1.1.6.2.Résultats et discussions:
L'examen des valeurs (Al-lvase) permet d'émettre quelques constatations:
../ Les différences négatives assez marquées peuvent être expliquées par les travaux de
curage repris récemment sur certains fossés. En effet, nous l'avons constaté, non
seulement par l'état de turbidité de l'eau, mais aussi par l'entretien des berges effectué
récemment.
../ Les différences positives assez nettes correspondent à une augmentation du taux de
vase dans les fossés en question. Ce sont ces fossés qui ont été retenu pour la
comparaison multi-temporelle de l'envasement.
../ Les différences proches de la précision de mesures (5 cm) ne font pas partie de cette
analyse. Cette différence peut provenir de la mesure elle-même.
Al' issue de cette règle de décision, seuls 9 points peuvent correspondre à des fossés non
touchés par le curage entre les deux dates (cf. tableau 3). Certes ce nombre de points est faible
pour pouvoir tirer des conclusions sur la globalité du site. Mais cela peut nous donner un
ordre de grandeur sur l'évolution de l'état du réseau au niveau des fossés échantillonnés.
IHauteur de vase en 96 Hauteur de vase Evolution moyenne
(m) en 99 (m) annuelle (rn/an)
Il jO.3 0.47 0.06
li 10.6 10.73 0.04 1,
,.., 0,45 10.59 0.05 1
-'
-+ 0.3 10.56 0.09
., 0..+5 :\.03 0.19
6 n.3 10..+5 0.05
7 O.3~ '0.74 0.131
'8 0.3 '0.45 0.05
19 10.3~ 0.74 0.13
lmovenne 10.37 0,64 0.08
Tableau 3 Evolution de l 'envasement du réseau entre 1991) Cl 1999
L'évolution de lenvasernent montre des hétérogénéi-és assez prononcées. Entre les deux
dates. nous n' avons pas la même augmentation du ta.ix d' envasement pour tous les fossés
échantillonnés. Ce taux d' augmentation variant entre 4 et 19 cm/an et peut être interprété par
différents facteurs. En effet. nos .points étant choisis de façon aléatoire sur les fossés. leur taux
d'envasement peut être influencé par la l'existence de passages busés ou de colmatage
volontaire récent qui peuvent modifier la dynamique loca.e du fossé. Ces éléments modifient
le sens de circulation de l'eau par le biais de singularites. mais aussi agissent sur la vitesse de
dépôt de la vase .
Mis à part ces aspects hydrauliques, nous avons constaté de façon assez nette les
effondrements de berges dus à la présence de ragondins, Celui-ci engendre des creusements
impressionnants et contribue à la variabilité de la vase a léchelle du fossé.
Le taux denvasernent moyen annuel à l'échelle des fossés retenu est de 8 cm/an. soit une
différence de :2 cm/an par rapport aux travaux du cern agref de Bordeaux, Ce résultat semble
Cartel:Spatialisation des mesures de hauteurs d'eau (1999)
1 1 Couche découpage
hauteur d'eau (cm)





Carte 2: Spatialisation des mesures de conductivité (1999)
o Couche découpage
Con ductivité (microhom)
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Carte 3 :Spatialisation des mesures de hauteurs de vase (1999)
c=:J Couche découpage
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Carte 4 Spatialisation des mesures de salinité (1999)
c=J Couche découpage
Salinité (1/1000)
"'\ / Fossé non mesuré
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être cohérent. Certes, nos points en commun avec ceux du Cemagref de Bordeaux sont peu
nombreux et non représentatif sur le plan statistique. Mais, nous avons réussi à avoir un ordre
de grandeur en accord avec les travaux de l'équipe de Bordeaux.
La validation des informations déjà acquises nécessitera par conséquent un champ
d'échantillonnage comprenant plusieurs points de prélèvement repartis sur l'ensemble des
îlots d'étude.
1.1.7.Conclusion:
Les différentes mesures effectuées sur le terrain (juin 1999) ont permis de décrire l'état de
l'envasement du réseau et de son fonctionnement hydraulique à la date de notre passage. Les
mesures de hauteur d'eau et de vase sont hétérogènes et reflètent la complexité et les
différences de fonctionnement entre les fossés.
La salinité permet d'accéder à une caractérisation hydraulique des îlots échantillonnés. Bien
que les valeurs moyennes soient faibles (eau douce) et qu'aucun état de circulation n'ait été
constaté, nous avons pu corréler le fonctionnement de l'îlot E avec le paramètre salinité
moyenne. En ce qui concerne la conductivité, elle apporte une information concernant le taux
de renouvellement de l'eau dans le réseau et les possibilités d'échange avec le réseau
principal. L'éloignement du réseau tertiaire traduit par une forte hétérogénéité des valeurs de
conductivités reflète le phénomène de confinement au moment de notre campagne de terrain.
La compréhension de la dynamique du marais impose impérativement le recours aux
différents modes de son usage. Il faut donc prendre en considération les différences facteurs
qui peuvent survenir sur le réseau et modifier sa dynamique (installation ou fermeture de
buse, comblement d'un fossé, etc ... ).
Les neuf de mesures d'envasement analysées en parallèle avec celles des campagnes de
léquipe de Bordeaux sont en accord avec les résultas antérieurs (évolution moyenne annuelle
de lenvasernent de 6 cm.an).
Annexe 1-5
Compte rendu de la semaine terrain
Préambule:
Le présent compte rendu expose la campagne terrain que nous avons effectuée du 7 au Il juin
1999 sur le marais de Bourgneuf-Machecoul. Durant ce travail, nous étions encadrés en partie
par Monsieur Christian RIGAUD, chercheur de la Division des Ressources Aquatiques
Continentales du Cemagref de Bordeaux. Cette campagne a concerné en priorité la zone gérée
en eau douce et qui fait l'objet de notre travail. L'objectif de cette campagne est triple:
(1) Voir concrètement les composantes naturelles de notre site d'étude décrit par les
différentes données dont nous disposons notamment les photos.
(2) Réaliser des mesures et des observations de terrain en vue d'aider à la compréhension du
fonctionnement hydraulique du marais.
(3) Confronter l'état des objets à la date de prise de vue de nos photos avec la vérité terrain en
prenant en compte le décalage temporel entre les deux approches. Ceci est dans une
optique d'aide à la phase de photo-identification détaillée dans la partie approche spatiale
du présent rapport.
Nous allons exposer dans un premier temps les éléments au tours desquels s'articule la
problématique de gestion et du curage du réseau selon le point de vue de Monsieur Rigaud.
Dans ce volet, une description du fonctionnement hydraulique à l'échelle globale sera traitée
également. Nous détaillerons par la suite le protocole de mesure ainsi que les mesures que
nous avons effectuées.
Présentation de la zone visitée
La zone visitée est le marais agricole situé a lEst du marais nord breton. Il s'agit d'une zone
plate assez anthropique présentant un réseau de fossés assez dense. ~otre intérêt à cene zone
est dicté par le fait qu'elle soit incluse dans la zone test (site ~ORSPA) sur lequel le
Cernagref de Bordeaux a une bonne connaissance en terme de fonctionnement Cette zone
COUHe une superficie de l'ordre de .lI )(1 hectares et semble rassembler plusieurs activités
t chasse. pêche, é levaget qui sont caracteristicues des marais aménagés
Il Partie 1: Problématique générale du marais
Il.1 Gestion, entretien et fonctionnement hydraulique du marais
11.1.1 Gestion et travaux de curage
Du point dè vue de la gestion du réseau. l'entretien et le curage se font à trois échelles
• Échelle individuelle agissant au niveau .ies parcelles. Il s'agit des propriétaires qui selon
leurs moyens et leurs besoins effectuent des aménagements au niveau des fossés
(comblement pour raccorder deux parcelles, creusement de fossés pour drainer. etc) qui
entourent leurs propriétés. Dans la plupart des cas. ces orientations ne vont pas dans le
sens de la gestion globale du marais puisqu'elles reflètent des choix privés. Par ailleurs.
l'entretien et de curage des fossés privés sont pris en charge pas les propriétaires qUI
souvent ont des moyens financiers et matériels limités.
• Échelle syndicale opérant au niveau du syndicat considéré comme une structure
administrative pertinente à laquelle sont confiées les taches d'entretien et de curage des
grands axes d'évacuation et d'alimentation en eau (Falleron, Gravelle, Taillée Gouine). Les
charges dépassant les revenues, le syndicat se tourne vers le département pour demander
des aides financières. Ce niveau de gestion est financé en partie par la taxe syndicale que
payent les propriétaires.
• Échelle de l'Union des Syndicats qui réuni les syndicats dont le point commun est le
réseau primaire. Cette structure est venue pallier les problèmes auxquels ont été
confrontés les syndicats. Son rôle est d'améliorer la gestion hydraulique globale du marais,
mais aussi de coordonner la collaboration entre les différents syndicats. Les premiers
ouvrages issus de cette Union sont la mise en place des pompages de la Loire qui visent à
compenser le déficit estival en eau. A noter que les 3/4 de la taxe payée par les
propriétaires aux syndicats va dans l'amené de l'eau de la Loire par pompage.
L'Union a été confrontée aux même problèmes financiers que les syndicats qui la
constituent. Face à cette situation, une taxe de pollution a été imposée aux usagers du
bassin versant. Cette taxe est justifiée par le rôle épuratoire que joue le marais. En ce sens,
l'équipe de Bordeaux a validé, via des analyses adaptées, que les concentrations en azote
sont atténuées à la sortie des eaux d'évacuation du marais. Une autre taxe mettant en jeu la
mauvaise qualité de l'eau de la Loire est collectée par le syndicat hydraulique du sud de la
Loire. Il s'agit d'une cotisation prélevée aux commur.es en fonction de leurs indices de
richesse et dont l'objet est d'assurer le suivi et l'amélioration de la qualité de l'eau du
marais.
111.2 Modalités des vidanges
Dans les situations normales. un accord entre ies différents acteurs impliqués dans la ~estion
hydraulique du marais impose une côte optimale èn période estivale el hivernale qu: rend
compte de leurs intérêt. En cas de besoin de vidange pas urgent. un cahier de charge 1appele
aussi règlemenn fixant les axes de manœuvre des vannages est rédige par le syndicat. C'est
dans ce document que seront traitées les modalités de la vidange (période. débit. durée. etc)
afin d'éviter d'accentuer les conflits existant entre les différents acteurs. Si la phase vidange se
fait suivant un règlement hors période de crue. il n'en va pas de même lors des Inondations.
En effet. lors des arrivées importantes d'eau du bassin versant. c'est le syndicat représenté par
son président qui autorise l'ouverture des vannes sans concertation avec les acteurs avals. Ceci
déclenche souvent des conflits entre les agriculteurs situés en amont et les ostréiculteurs
recevant brusquement les lâchés d'eau en aval.
Il.1.3 Système hydraulique
Sur le plan hydraulique. le marais de Bourgneuf est constitué d'une trame hydraulique assez
complexe dont la gestion est confiée à la Compagnie d'Exploitations des Ports (CEP).
entreprise ayant des compétences techniques concernant la mise en place. la gestion et
l'entretien des vannages. Cette sous-traitance revient à un coût annuel évalué autours de :2
millions de francs. charge payée par le syndica:
Les principaux ouvrages hydrauliques assurant la maîtrise globale du niveau de l'eau sont
situées à proximité de l'interface mer/terre c'est à dire à l'embouchure du Falleron.
11.1.4 Les vannages
L'écluse du Collet est l'ouvrage le plus en aval du Falleron. Construit le siècle dernier, cet
ouvrage pose des problèmes quant à l'alimentation en eau de mer du marais salé situé en
arrière. En conséquence, un ouvrage plus amont est en cours de construction visant à
permettre la rentrée d'eau de mer sans passer par l'ouverture du vannage du Collet. Une fois
achevé, le nouvel ouvrage du Collet remplacera l'ancien qui fera partie du patrimoine
régionale.
Lors de notre visite, nous avons constaté aussi la présence de pécheurs qui profitent de
l'accumulation des civelles à l'obstacle que constitue le barrage du collet. D'ailleurs, c'est cet
obstacle qui fait que les ostréiculteurs accusent le syndicat d'avoir diminué la richesse de leurs
bassins.
Plus en amont, l'écluse de Fresne joue un double rôle: d'une part elle permet la maîtrise du
niveau global dans le marais selon les objectifs de gestion visés, d'autre part elle protège la
construction du nouvel ouvrage en imposant une différence de côte d'eau supérieure 1 mètre.
Le contrôle des apports d'eau de mer au marais salin s'effectue via deux vannages. L'ouvrage
aval plus ancien sert à limiter les entrées d'eau douce lors des vidanges hivernales, mais aussi
à maintenir une côte d'eau optimale requise par les ostréiculteurs. L'écluse amont étant plus
récente, permet de renforcer ces objectifs, mais aussi de mieux protéger contre les marées
notamment après l'abondant de l'ancien vannage du Collet.
Afin de quantifier les entrées et les sorties d'eau dans les deux marais (salin et doux). des
appareils de mesure de débit et des hauteurs d'eau ont été installés, Anciens comme récents.
les vannages doivent être équipés de passes il civelles permettent de maintenir la diversité
piscicole dans le marais,
1/.2 État des fossés
Rappelons que le suivi du fossé constitue une charge assez lourde qui ne permet pas au
propriétaire de reprendre régulièrement les travaux d'entretien. En conséquence. certains
d'entre eux ont même abandonné le curage des tossés qui entourent leurs parcelles Ce constat
se traduit sur la structure du réseau par la disparition et la dégradation du rôle du fossé.
Mis à part la mauvaise reprise des travaux dentretien. la présence de bétail accentue le
comblement du fossé notamment au moment ou il essaie d'échapper à la clôture qu'impose la
présence du fossé. mais aussi lors de l'abreuvement. Un autre fléau qui ne cesse pas
d'accélérer la disparition du réseau est les terriers de ragondin sur les berges. En effet. lors de
notre visite de terrain nous avons constaté une abondance des creusements de cene espèce.
jugée être une des espèces les plus fréquemment rencontrées sur le marais de Bourgneuf.
1/.3 État de fonctionnement des vannages
L'inspection de quelques ouvrages en présence de Monsieur RIGAUD permet de dégager des
observations liées à leurs fonctionnements, L'examen du vannage de Fresne montre des fuites
d'eau estimées à 7-10 Us, Ces pertes sont dues probablement à l'age et à l'état d'entretien de cet
ouvrage. Parallèlement. nous avons constaté la dégradation de l'un des piliers sur lesquels il
s'appuie le vannage de Collet.
III Activités liées à la présence de l'eau dans le marais
Outre l'agriculture et l'ostréiculture qui occupent une part privilégiée des activités du marais.
nos discussions avec monsieur RIGAUD ainsi que la visite des parcelles lors des mesures de
terrain, nous ont permis de constater l'expansion de la chasse à la tonnes qui devient l'une des
principales spéculations sur le marais. En effet, ce mode de chasse effectué sans aucune règle
d'aménagement, s'exerce au moins sur 40% des parcelles.
Monsieur Rigaud affirme que le développent rapide de ce type de chasse passe par
l'acquisition de parcelles cédées par les agriculteurs aux profits d'autres agriculteurs du marais
ou de personnes venant de l'extérieure et intéressés par la chasse à la tonne. Il est clair que
cette situation entraînera des changements dans le marché foncier agricole probablement
l'augmentation des prix des parcelles agricoles.
Les modifications apportées au terrain par les chasseurs sont remarquables dans certains
endroits. En ce sens, certains propriétaires rachetant les parcelles voisines comblent les fossés
pour avoir plus d'extension de surface d'eau. En revanche, d'autres se contentent d'endiguer
leurs parcelles et les maintenir en eau. Cette omniprésence d'eau au sein des parcelles dans le
but d'attirer les oiseaux est effectuée soit par pompage au niveau des fossés avoisinants soit
par gravité au moyen de buse de dimension adapté dont la fermeture et l'ouverture sont
contrôlées. Ceci s'est traduit par l'assèchement des fossés notamment en période estivale.
Remarques:
1. le fossé est sujet à deux contraintes: la première impose une côte d'eau maximale à ne pas
dépasser ce qui évite le débordement des fossés et par conséquent la mise en eau de la
parcelle. Cette contrainte est exigée particulièrement par les agriculteurs, Paradoxalement.
les chasseurs demandent un niveau d'eau minimal permettant le pompage d'eau dans les
fossés. La prise en compte de ces deux contraintes est un élément indispensable pour la
compréhension du fonctionnement hydraulique dans le réseau tertiaire,
Le fossé est en train de perdre ses principales fonctions qui sont triples: ( 1) clôture pour le
bétail et limite de parcelle I:~) accueil des poissons et 13) drainage et évacuation des eaux
excédentaires. Ceci est dû principalement au manque d'entretien et de curage,
Le tossé n'a ras Je statut juridique Par conséquent. le propriétaire ne se trouve ra~ dan-
l'obligation de procéder au curage en cas de necessite.
IV Partie 2 : Protocole de mesure des paramètres caractéristiques du fossé
IV.1 Contexte:
Dans le cadre du programme NORSPA. un état initial du réseau à été mis en place sur environ
80 km d'une zone de 400 ha. En 1994. l'ensemble des fossés de cette zone a fait l'objet de
prélèvements de hauteurs d'eau et de vase (225 points) qui ont permis de faire un diagnostic
de l'état de réseau. L'état actuel des connaissances sur l'évolution de l'envasement dans les
fossés montre une vitesse de colmatage de l'ordre de 6 cm/an, Dans le rapport 1'\ORSPA de
décembre 1994. on conclue que si aucune action n'est engagée d'ici 10 ans le réseau de fossés
tertiaires aurait disparu en majeure partie. En 1996. une autre campagne de mesure a été
entreprise avec un champ d'échantillonnage plus large (400 points) afin de dexaminer l'état
du réseau. Nous sommes en possession de ces mesures qui sont stockées dans la base de
donnée terrain que nous avons eu dans le cadre de collaboration avec l'équipe du Cemagref de
Bordeaux,
\'os mesures viennent donc en complément avec celles-ci en vue d'évaluer l'évolution de
l'envasement entre les deux dates (1996 et 19(9)
L'étude du paramètre envasement se justifie par le rôle qu'il joue surtout sur le plan
hydraulique. Sa connaissance permet d'avoir une idée sur la capacité de transite des crues,
mais aussi celle du stockage du fossé.
IV.2 Phase d'échantillonnage:
Conformément au protocole de mesures suivis par l'équipe du Cemagref de Bordeaux. nous
avons effectué des mesures de hauteurs d'eau et de vase. Parallèlement, nous avons eu accès
aux mesures de conductivité, salinité et de température et de PH et de température dans une
optique de caractérisation du fonctionnement hydraulique du fossé. Vues les contraintes de
temps et les difficultés d'accès (parcelles entourées de clôture), seuls 71 points ont fait l'objets
de mesure des paramètres en question. Dans notre démarche, le prélèvement en chaque point
est jugé être représentatif de l'état du fossé. Ces mesures ont été enrichies par la prise en
compte de descripteurs de l'état du fossé (bourrelet de curage, végétation de surface des plans
d'eau, état et végétation des berges des fossés).
IV.2.1 Mesure de la hauteur de l'eau et de la vase
Au moyen d'une perche graduée tous les 10 centimètres, nous avons effectué successivement
la mesure de la hauteur de l'eau et de vase au centre des fossés. La première est relevée dès
que la perche rencontre les végétaux et la vase du fond. Nous avons évalué la seconde mesure
en enfonçant la perche dans la vase jusqu'à la rencontre du substratum dur que constitue le
bri '. Ainsi, nous faisons l'hypothèse que toute nos mesures sont prises par rapport à cette côte
que nous considérant comme niveau de référence. L'envasement (HV) est obtenu par
soustraction entre la hauteur totale (HI) et la hauteur de l'eau (HE),
H\"=HT-HE(ll
IV.2,2 Mesure de la conductivité. de la salinité de la température et indication sur la
turbidité
La conductivité. la salinité et la température ont été mesurées à l'aide dun conductirnètre 1 33
M S-C -T meters) dont l'électrode a été placée à une profondeur de l'ordre d'une vingtaine de
centimètres prise au centre du fossé, Parallèlement. nous avons utilisé le disque de "Secchi"
qui est un instrument permettant d'avoir une information sur la turbidité dans le fossé, Cette
mesure consiste à noter la profondeur à laquelle disparaît le disque, Dans la majorité des
fossés échantillonnés. cette mesure n'était pas fiable car le disque s'arrêtait sur les végétaux et
sur la vase sans disparaître sous l'état de turbidité de l'eau.
Remarques
• Vu les contraintes d'accès aux fossés (profondeurs dépassant la longueur de la perche.
présence importante de vase), certains fossés ont été échantillonnés au niveau des berges.
Nous avons opté pour cette solution pour avoir une idée générale sur leur état
d'envasement. Ils sont indiqués dans le tableau global des mesures,
1 Il ,'agit ,1<: la roche mère sur laquelle S~ sont deposes ks rnatcnau-, tonnant la couverture pédologique actuelle. Ce
-ubstraturn C,[ considéré impermeable
• Les mesures effectuées sont ponctuelles et localisées avec imprécision sur nos photos.
V Végétation caractérisant le fossé
Deux types de végétations ont été rencontrées lors de notre campagne de terrain.
V.1 Les hélophytes:
Ce sont des végétaux ayant un système végétatif aérien. Ils colonisent les contours des plans
d'eau et les berges des fossés. Durant notre campagne de terrain, nous avons relevé la
présence de roseaux, de thyphas, de jonc et de Carex. L'objectif de ces observations est d'avoir
une indication sur l'état du fossé.
L'état de ces peuplements végétaux dépend fortement des usages des parcelles. En effet,
fauche et prairie limitent considérablement le développement de ces plantes. En revanche, la
présence de bandes larges et denses des strates d'hélophytes le long d'un fossé correspond la
plupart du temps à l'abandon des travaux d'entretien, mais aussi de la parcelle riveraine.
Sur le bourrelet de curage déposé sur les berges se développent des couvertures de Chardon
plus ou moins denses qui y trouvent un milieu favorable.
V.2 Les hydrophytes:
On distingue deux sous classes. Il s'agit des hydrophytes flottantes ou nageantes qui ne sont
en général pas rattachées au substrat, mais aussi des hydrophytes fixées qui y sont enracinées.
Concernant la première catégorie, nous avons remarqué l'abondance de la fougère aquatique
Azolla filliculoides dans la majorité des fossés et qui dans le cas normal devait ètre rare
pendant le mois de juin. Elle est caractérisée par une couleur rougeâtre que Monsieur Rigaud
explique par la carence en azote aussi bien dans les fossés que dans les plans d'eau. Des
études conduites par le CEMAGREF de Bordeaux montrent que dans des conditions
favorables. îAzolla peut doubler son poids en 3 à ~ jours,
Avec le mème degré de colonisation par l'Azolla. les len.illes d'eau sont présentes dans une
bonne part des plans d'eau et des fossés. Très rares sont les fossés sujets au développement
simultané de lentilles et d'Azolla,
Les hydrophytes submergées quant à eux. sont représentées essentiellement pa; l'algue
filamenteuse Cladophora, mais aussi par l'Elodea canadenis et Ceramphvllum clemcrsum
VI Quelques éléments sur la photo-interprétation
Pour pouvoir se situer par rapport à nos fossés. nous avons eu recours aux photos aeriennes
prises en décembre 95, Nous avons pu aussi confronter les objets issus des photos IRC à la
vérité terrain en ayant à l'esprit le décalage temporel qui existe entre notre visite de terrain et
la date d'acquisition de nos photos,
La structure globale du marais n'a pas varié, Cependant. des modifications notamment la
disparition de certain plan d'eau et de canaux ont été constatées, Ceci s'explique par les
interventions des propriétaires sur leurs parcelles mais aussi par l'état de développement de la
végétation qui rend difficile la reconnaissance sur le terrain des canaux en fin de vie. ,
Sur le plan réponses spectrales. nous avons validé le fait que l'eau libre apparaisse en noir et
que la végétation parcellaire répond en rouge. Cependant. les difficultés d'accès et la
disponibilité en temps ne nous ont pas permis d'examiner les plans d'eau sur les quels on se
posait des questions avant de se rendre sur le terrain
VII Conclusion
Cette campagne de terrain nous a permis de prendre connaissance du marais de Bourgneuf en
tant que milieu humide ayant des spécificités particulières, mais aussi de mettre en évidence
sa complexité et sa diversité. Nous avons acquis un jeu de donnée assez intéressant dont la
valorisation sera ciblée sur la compréhension du fonctionnement hydraulique du marais.
Nos discussions avec Monsieur Rigaud nous ont permis d'éclaircir certaines difficultés
concernant notre sujet d'étude, mais aussi de soulever d'autres problèmes qui lui sont
intimement liés.
Annexe 1-6
Programme de calcul des probabilités dans les tronçons (marais de Bourgneuf)
Réalisation: Christian Puech et Mehrez Samaali
'Programme MARAIS partie A
· propagation des probabilites de circulations dans le marais
'utilisation de la regle de BAYES
• lecture des donnees
DIM NomTroncon(2350), Noeud 1(2350), noeud2(2350), iconnex(2350)
DIM ierarc(2350)
DIM numeroN 1(2350), numeroN2(2350)
DIM ntn(2350)
DIM listeT(2350, 4), listeNom.'l(2350)
· curage 0 =bouche, 1 =cure
· hierarchie 1 = primaire, 2 secondaire 3 tertiaire, 4 fictif
· connexion noeud 0 = libre, 1 ferme, 2 buse, 3 inconnu, 4 connecte, 5 bouche
· NomTroncon : le nom du troncon
· listeT = les 3 troncons afferents a un noeud
· listeNumeroN = les numeros de noeud
, listeNornN = les noms de noeuds
'Noeudl et Noeud2 (noms) => NumeroNI et NumeroN2 (numeros)
'DIM proba(2350)
'DIM ListEtageSup(250), ListEtagelnf(250)
















'paramètres de transfert et de connexion
T22= 1:123=.8:t13=.6:tI2=.8
ouvert = 1: ferme = 0: indetermine = 1
'*********************************
CL5
PRINT " Programme MARAIS"
PRINT" propagation des probabilites de circulations dans le marais"
PRINT" utilisation de la regle de BAYES"
n = numeroN2(tramont): noeudamont = numeroN2(tramont): k = 2: GOSUB 500
NEXTi
'PRINT "fin etage", etage, nbetagesup, nbetageinf
'PRINT "***********************"
INPtJf ,,*************** suite ?", s$
, ETAPE DE changement d'etage
IF nbetageinf = 0 THEN PRINT "termine": GOTO 900
etage = etage + 1
FOR i = 1 TO nbetageinf
ListEtageSup(i) = ListEtageInf(i)
NEXTi
nbetagesup = nbetageinf: nbetageinf = 0
PRINT "debut etage"; etage, nbetagesup, nbetageinf
'PRINT "liste etage sup"; : FOR i = 1 TO nbetagesup: PRINT ListEtageSup(i); : NEXT i: PRINT
GOTO 200
900 INPUT "Ecriture sur fichier? (o/n)"; r$
IF rS = "n" OR r$ = "n" THEN 1000
IF r$ <> "0" AND r$ <> "0" THEN BEEP: GOTO 900
PRINT "nom du fichier d'ecriture des resultats ?"
INPtJf "y compris le chemin d'accSs (ex D:/stages/fichier.pm) ", result$
OPEN result$ FOR OUTPUT AS #1
PRINT # l , "Circulations dans le marais"
PRINT #1, "troncon, proba"
FOR i = 1 TO ntr




500 'sous programme descente sur les troncons voisins d'un noeud
FORj= 1T04
traval =liste'T(n. j)
IF traval = tramont THEN 550
IF traval = 0 THEN 550
IF probat traval) > .99 THEN 550
PRI~l "traval": Norn'Ironconttraval): "nurn noeud": n: "compteur tr";j: "proba": proba(tramont).
proba: traval)
'PRINT "calcul": traval. NorrïTronconüraval), "proba == ": probartraval)
hl = ierarcïtramonr): h2 = ierarcï traval)
transfert = 1
IF hl = h2 THEN transfert = T22: GOTO 530
IF hl = 1 AND h2 == 2 THEN transfert == t 12: GOTO 530
IF hl * h2 = 6 THEN transfert = t23: GOTO 530
IF hl * h2 = 3 THEN transfert = t13: GOTO 530
530 connexion = iconnexuraval)
540 probnouveau = proba(tramont) * transfert * connexion
IF probnouveau <== probauraval) THEN 550
nbetageinf =nbetageinf + 1: Listlitagelnftnbetageinf) =traval
probauraval) == probnouveau
'PRINT "narnont'': noeudamont; numeroN1 (traval); numeroblâr.raval): ityp: ouvert: connexion
PRINT "PROBAS"; nbetageinf: NomTroncon(traval): probauraval): transfert; connexion
550 NEXT j
RETURN
, NomTroncon : le nom du troncon
, listeT = les 4 troncons afferents a un noeud
, listeNumeroN = les numeros de noeud
, IisteNomN = les noms de noeuds




'parametres de transfert et de connexion
T22 = 1: 123 = .8: tl3 = .6: tl2 =.8
ouvert = 1: ferme = 0: indetermine = 1
'*********************************
CLS
PRINT" Programme MARAIS, partie B"
PRINT " propagation des probabilites de circulations dans le marais"
PRINT " utilisation de la regle de BAYES"
result$ = "d:/stages/mehrezJstockt.pm"
OPEN result$ FOR INPUT AS # 1
INPUT #1, ntr, inoeud
PRINT ntr, inoeud
FOR i = 1 TO ntr
INPUT #1. NomTroncon(i). numeroNI(i). numeroN2(i). iconnex(i). ierarc(i)
PRI!'.'T NorrïTroncont i): numeroNI (i): numeroN2(i). iconnexri): ierarc(i)
l'l'EXT i
FOR i =1 TO inoeud
INPUT # 1. IisteT( i. 1). listeT[i. 2). listeTli. 3). listeT(Ï. 4)
PRINT i. listeT(i. 1): listeT(i. 2): listeT(i. 3): listeT(i. 4)
~EXTi
CLOSE #1
PRINI "nombre de troncons .": ntr
CLOSE
INPUT "presser sur ENTER pour lancer les calculs". r$
PRIl\.~ Il **** ** ** **** * * ** *)1( *)je ** **** ********"
'Initialisation
, donner une proba = 1 ... tous les primaires
FOR i = 1 TO ntr
probaï i) = -\: 'initialisation de toutes les probas .,. -1 (= non calcule)
IF ierarc(i) = 1 THEN proba(i) = 1: nbetagesup =nbetagesup + 1: ListlitageSuptnbetagesup) = i
:'ŒXT i
etage =1
PRI!"H "ETAGE 1". nbetagesup: "troncens"
FOR i = 1 TO nbetagesup: numero = ListEtageSup(i): NEXT i
200 FOR i = 1 TO nbetagesup
tramont = Listfitageâupti)
'PRINT NomTroncon(tramont), "noeud l '': Noeud 1(tramont): "noeudâ"; noeud2(rramont)
n = numeroNI (tramont): noeudamont = numeroNI(tramont): k = 1: GOSUB 500
PRINT NomTroncon(i); numeroN 1(i); numeroN2(i); iconnex(i); ierarcïi)
NEXTi
FOR i =1 TO inoeud
PRINT #1, USING"#####"; listeT(i, 1); listeT(i, 2); listeT(i, 3); listeT(i, 4)
PRINT i, listeT(i, 1); listeT(i, 2); listeT(i, 3); listeT(i, 4)
NEXTi
CLOSE #1
, fin de l'organisation des donnees
PRINT ,,**********************************"
END
100 'sous programme recherche d'un noeud dans la liste
IF inoeud =0 THEN 140
FOR j = 1 TO inoeud
IF (Nom =listeNomNU» THEN ii =j: GOTO 145
NEXTj
140 inoeud =inoeud + 1: listeNomN(inoeud) =Nom:
'listeNumeroN(inoeud) =inoeud
ii = inoeud
145 IF k = 1 THEN numeroNI(i) =ii ELSE numeroN2(i) =ii
150RETURN
600 'simplification du coef de connexite
ityp = ic1
IF ityp = 0 THEN connexion 1 = ouvert
IF ityp = 1 OR ityp = 5 THEN connexion 1 = ferme
IF ityp = :1 OR ityp = 4 THEN connexion 1 = indetermine
ityp = ic::
IF ityp = 0 THEN connexionê = ouvert
IF ityp = 1 OR ityp = 5 THEN connexionê = ferme
IF ityp = :1 OR ityp = 4 THEN connexion.' = indetermine
iconnex(i) = connexion 1
IF connexion2 < connexion 1 THEN iconnex(i) = connexion2
RETURN
'Programme MARAIS partie B, suite
, propagation des probabilites ce circulations dans le marais
'utilisation de la regle de BAYES
, lecture des donnees
DIM NomTroncon(2350), iconnex(2350)
DIM ierarc(2:150)
DIM numeroN 1(2350), numeroN2(2350)
DIM listeT(2350, 4)
, curage 0 =bouche, 1 =cure
, hierarchie 1 =primaire, 2 secondaire 3 tertiaire, 4 fictif
, connexion noeud 0 =libre, 1 ferme, 2 buse, 3 inconnu. 4 connecte, 5 bouche
'lecture des donnees
40 INPUT "fichier (f) ou donnees de test (t) ?"; r$
IF r$ = "t" OR r$ = "T" THEN 50
IF r$ <> "f" AND r$ <> "F" THEN BEEP: GOTO 40
INPUT" nom du fichier de donnees"; entree$
entree$ = "d:/stages/mehrezl" + entree$ + ".pm"
OPEN entree$ FOR INPUT AS # 1
DO
i= i + 1
INPUT #1, NomTroncon(i), Noeudl(i), noeud2(i), ici, ic2, ierarc(i), longueur, curage$
GOSUB 600
PRINT NomTroncon(i); Noeud 1(i); noeud2(i); iconnex(i); ierarc(i); longueur; curage$
LOOP UNTIL (EOF( 1))
ntr = i
PRINT "nombre de troncons :"; ntr
CLOSE
INPUT "presser sur ENTER pour lancer les calculs", r$
GOT060
50 FOR i = 1 TO ntr
READ NomTroncon(i), Noeud 1(i), noeud2(i), ic l , ic2, ierarc(i), longueur, curage$
GOSUB 600
PRINT NomTroncon(i); Noeud 1(i); noeud2(i); iconnex(i); ierarc(i); longueur; curage$
NEXTi
60 PRINT " etablissement de la liste des noeuds"
inoeud = 0
FOR i = 1 TO ntr
PRINT i: "1": ntr, inoeud
Nom =Noeud \( il: k = 1: GOSUB J00
Nom = noeudêtii: k = 2: GOSUB 100
!\i'EXTi
'impressions de controle
FOR i = 1 TO ntr:
PRINT i. NornTroncorui). "noeud 1": numeroNI (i): "noeud?": numerolvêt i:
J\i'EXTi
PRINT: PRIr--i
, Recherche des -+ troncons lies ... chaque noeud
FOR i = 1 TO inoeud
Nom = listeNom.'i(i)
PRINT i: "I"; inoeud, Nom
FORj = 1 TO ntr
IF Noeud 10) =Nom THEN ntrui) =ntnu) + 1: listeT(i, ntn(i)) =j
IF noeudêtj) =Nom THEN mn(i) =mn(i) + \: listeT(i, ntn(i)) =j
NEXT j
PRINT i: "nom": Nom, "nombre"; ntn(i), listeT(i. \); listeT(i, 2); listeT(i, 3); listeT(i, 4)
NEXTi
resultS = "d:/stages/mehrezlstockt.pm"
OPEN resultS FOR OUTPUT AS #\
PRINT #\, ntr. inoeud
FOR i = 1 TO ntr
PRINT #\. USI~G "##### ": NomTroncon(i); numeroN\(i); numeroN2(i); iconnex(i); ierarc(i)
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